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ABSTRACT
The c o n v e n t i o n a l  d i s t i l l a t i o n  s y s t e n  o w es  i t s  e x i s t e n c e  
t o  i t s  s i m p l i c i t y ,  lo w  i n v e s t m e n t ,  an d  i n e x p e n s i v e  e n e r g y .  
I n e x p e n s i v e  e n e r g y  i s  s o a e t h i n g  t h a t  b e lo n g s  t o  t h e  p a s t .  
T h e r e f o r e ,  v a p o r  r e c o a p r e s s i o n  h a s  in d e e d  faecone n o r e  
a t t r a c t i v e  d e s p i t e  t h e  a o r e  c o m p le x  f lo w  a r r a n g e m e n ts .
In  t h i s  r e s e a r c h ,  a  s t e a d y  s t a t e  m od el w as d e v e lo p e d  t o  
s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  v a r i a b l e s  on  t h e  f e a s i b i l i t y  
o f  h e a t  pump i n s t a l l a t i o n s .  As e x p e c t e d ,  t h e  h e a t  puap  
s y s t e m  f a v o r e d  t h e  c l o s e  b o i l i n g  m ix tu r e  a g a i n s t  t h e  w id e  
b o i l i n g  m ix t u r e .  A r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  s a v i n g s  
a n d  t h e  th er m o d y n a m ic  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  m ix tu r e  was 
d e v i s e d .  The s a v i n g s  w e re  a l s o  fo u n d  t o  be v e r y  s e n s i t i v e  
t o  t h e  r e l a t i v e  c o s t  o f  s te a m  and  e l e c t r i c i t y .  A p o s s i b l e  
way o f  p r e d i c t i n g  t h e  p r e s s u r e  e f f e c t  on  t h e  h e a t  pump 
f e a s i b i l i t y  b a s e d  on  t h e  A n to in e  e g u a t io n  f o r  t h e  v a p o r  
p r e s s u r e  o f  t h e  k e y  c o m p o n e n ts  w a s a l s o  d e v i s e d .
A d y n a m ic  m od el o f  a  d i s t i l l a t i o n  co lu m n w ith  a  
h e a t  pump s y s t e m  w as d e v e lo p e d  w hich  i n c l u d e s  p r e s s u r e  
d y n a m ic s  i n  t h e  c o m p r e s s o r  s u c t i o n  and i n  t h e  c o m p r e s s o r  
d i s c h a r g e .  P r e s s u r e  d y n a m ic s  a r e  i n c lu d e d  i n  o r d e r  t o  
s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  on t h e  o v e r a l l  
c o n t r o l  s t r a t e g y .  T h is  m od el w as u s e d  t o  p e r fo r m  d y n a m ic  and  
c o n t r o l  s t u d i e s .
The p r e s e n c e  o f  s t i f f  d i f f e r e n t i a l  e g u a t i o n s  i n  t h e  
d y n a m ic  m o d e l j u s t i f i e d  a  s e a r c h  f o r  a  a o r e  e f f i c i e n t
i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e .  The LSODE c o n p u t e r  s o f t w a r e  p a c k a g e  
w a s fo u n d  t o  b e  t h e  a o s t  e f f e c t i v e  n u a e r i c a l  i n t e g r a t i o n  
p a c k a g e  f o r  o u r  s y s t e a .
B a s ic  d i s t i l l a t i o n  c o n t r o l  s c h e a e s  w h ich  u t i l i z e  
p r e s s u r e  t o  a a n i p u l a t e  t h e  t r i a  c o o l e r  o u t f lo w  w ere
s u c c e s s f u l l y  i a p l e a e n t e d .  No i n t e r a c t i o n  w as fo u n d  b e tw e e n  
t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l  lo o p  and t h e  p r o d u c t  c o a p o s i t i o n  
c o n t r o l  l o o p .  On t h e  o t h e r  h a n d , s o n e  i n t e r a c t i o n  w a s  
o b s e r v e d  when t h e  t e a p e r a t u r e  w as u s e d  t o  i n d i r e c t l y  c o n t r o l  
t h e  c o a p o s i t i o n .  T h is  i n t e r a c t i o n  w as fo u n d  t o  b e  c l o s e l y  
r e l a t e d  t o  t h e  r e l a t i v e  a a g n it u d e  o f  t h e  s a a p l e  t i n e  o f  t h e  
p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  t o  t h e  s a a p l e  t i a e  o f  t h e  t e a p e r a t u r e  
c o n t r o l l e r .
T apor r e c o a p r e s s i o n  i s  a  f e a s i b l e  way o f  e c o n o m iz in g  
e n e r g y  on a  d i s t i l l a t i o n  u n i t .  The o u t lo o k  f o r  t h e  u s e  
o f  t h e  h e a t  puap c o n c e p t  h a s  now in d u c e d  p r o c e s s  e n g i n e e r s  
t o  c o n s i d e r  i t s  a p p l i c a t i o n s .
CHAPTER 1
INTRODUCTION
S o s t  o f  t h e  i n t e r e s t  and a t t e n t i o n  i n  r e c e n t  s t u d i e s  i s  
b e in g  d e v o t e d  t o  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n .  D u r in g  t h e  p a s t  d e c a d e  
t h e  p r i c e  o f  o i l  h a s  i n c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y .  Two r e a s o n s  f o r  
t h e  s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  p r i c e  o f  o i l  w e r e :  t h e  A rab  
e a b a r g o  i n  1 9 7 3 , and t h e  I r a n  c r i s i s  i n  1 9 7 9 , w h ich  n a d e  t h e  
U .S .  t o  lo o k  f o r  a l t e r n a t e  s o u r c e s  o f  e n e r g y  and f o r  e n e r g y  
c o n s e r v a t i o n .  c o n s e q u e n t l y ,  d i s t i l l a t i o n  b e c a a e  a f o c a l  
p o i n t  o f  n a n y  s t u d i e s  b e c a u s e :
1 . D i s t i l l a t i o n  i s  t h e  n o s t  w id e ly  u se d  u n i t  o p e r a t io n  
f o r  s e p a r a t i n g  c o m p o n en ts  i n  a m ix t u r e .
2 .  D i s t i l l a t i o n  i s  a h e a v y  co n su m er  o f  e n e r g y .
To h a v e  an i d e a  o f  how much e n e r g y  i s  con su m ed  i n  a 
d i s t i l l a t i o n  p r o c e s s ,  i n  1976 t h e  0 . S . d i s t i l l a t i o n  e n e r g y  
c o n s u m p tio n  w as e s t i m a t e d  t o  b e  n e a r ly  3% o f  t h e  e n t i r e  
n a t i o n a l  e n e r g y  c o n s u m p t io n . I f  10% o f  t h e  e n e r g y  u s e d  i n  
d i s t i l l a t i o n  i s  s a v e d ,  e n e r g y  c o n s u m p tio n  w o u ld  b e  r e d u c e d  
b y n e a r ly  1 0 0 ,0 0 0  b b l /d a y  o f  o i l  w h ic h  r e p r e s e n t s  a b o u t  0.5%  
o f  t h e  e n t i r e  n a t i o n a l  p r o d u c t io n  (M ix , D v e c k , and W e in b e r g , 
1 9 7 8 ) .  T h is  i s  o n e  o f  t h e  r e a s o n s ,  d i s t i l l a t i o n  h a s  b een  a  
s u b j e c t  o f  c o n t in u o u s  r e s e a r c h .  F ig u r e  1 .1  sh o w s  a  t y p i c a l  
d i s t i l l a t i o n  c o lu m n .
T he p u r p o s e  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
f e a s i b i l i t y ,  d y n a m ic s , and c o n t r o l  o f  a  d i s t i l l a t i o n  colum n
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Figure 1.1 Conventional Distillation Column
w hen i t  i s  i n t e g r a t e d  f o r  e n e r g y  c o n s e r v a t i o n  w it h  s p e c i a l  
i n t e r e s t  on h e a t  p u ap  i n s t a l l a t i o n s .
B a s i c a l l y ,  e n e r g y  i n t e g r a t i o n  i s  d i v i d e d  i n  tw o  m a jo r  
c a t e g o r i e s :  a u l t i p l e  e f f e c t  s y s t e a s  and v a p o r
r e c o a p r e s s i o n .  F ig u r e  1 .2  sh o w s  an e x a m p le  o f  a a u l t i p l e  
e f f e c t  s y s te m  a p p l i e d  t o  a  d i s t i l l a t i o n  c o l u a n .  T he
m u l t i p l e  e f f e c t  d i s t i l l a t i o n  i s  a n a lo g o u s  t o  t h e  a u l t i p l e  
e f f e c t  e v a p o r a t i o n .  The a u l t i p l e  e f f e c t  s y s t e a  p r e s e n t e d  i n  
F ig u r e  1 .2  i s  c a l l e d  t h e  s i n g l e  s o u r c e ,  s i n g l e  l o a d  s y s t e a  
( B u c k l e y ,1 9 7 8 ) •  The s o u r c e  c o lu a n  i s  t h e  o n e  t h a t  s u p p l i e s  
t h e  e n e r g y  t o  t h e  s y s t e a .  T he lo a d  c o lu a n  i s  t h e  o n e  t h a t  
r e m o v e s  t h e  h e a t  from  t h e  s y s t e n .  I n  t h i s  s c h e a e  t h e  b o t t o a  
s t r e a m  o f  t h e  s o u r c e  c o lu a n  i s  t h e  f e e d  s tr e a m  t o  t h e  lo a d  
c o lu m n . The t o p  s tr e a m  o f  th e  s o u r c e  co lu m n  s e r v e s  t o  d r i v e  
t h e  r e b o i l e r  o f  t h e  lo a d  c o l u a n .  T h ere  a r e  a v id e  v a r i e t y  
o f  m u l t i p l e  e f f e c t  a r r a n g e m e n ts  b e s i d e s  t h e  o n e  d e s c r ib e d  
a b o v e .
F ig u r e  1 .3  sh o w s  an e x a a p le  o f  a  v a p o r  r e c o a p r e s s io n  
s y s te m  a l s o  a p p l i e d  t o  a d i s t i l l a t i o n  c o l u a n .  T h is  s y s t e a  i s  
com m only r e f e r e d  t o  a s  a h e a t  pump s y s t e a .  T h is  i s  t h e  a o s t  
s i m p l e  h e a t  pump a r r a g e n e n t .  I t  u s e s  an  e x t e r n a l  r e f r i g e r a n t  
f o r  h e a t in g  and c o o l i n g .  T he co lu m n  c o n d e n s e r  i s  c o o le d  w ith  
e v a p o r a t in g  r e f r i g e r a n t  a t  r e l a t i v e l y  low  p r e s s u r e  an d  t h e  
c o lu a n  r e b o i l e r  i s  h e a t e d  w it h  c o n d e n s in g  r e f r i g e r a n t  a t  
r e l a t i v e l y  h ig h  p r e s s u r e .  T h is  s y s te m  i s  h i g h l y  r e c o a a e n d e d  
w hen t h e  co lu m n  f l u i d  i s  h i g h l y  c o r r o s i v e  and i t  c a n  n o t  b e  
u s e d  a s  a  w o r k in g  f l u i d .
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Figure 1.3 Heat Pump with External Refrigerant
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A n o th er  t y p e  o f  h e a t  pump s y s t e a  i s  show n i n  F ig u r e  
1 * 4 . T h is  i s  a  h e a t  puap s y s t e a  w ith  r e b o i l e r  l i g u i d  
f l a s h i n g .  I n  t h i s  s y s t e a ,  t h e  r e b o i l e r  i s  e l i n i n a t e d  by  
f l a s h i n g  t h e  r e b o i l e r  l i g u i d  a c c r o s s  a n  e x p a n s io n  v a l v e .  
T h is  a r r a n g e a e n t  e l i a i n a t e s  t h e  u s e  o f  a  r e b o i l e r .
F ig u r e  1 .5  sh o w s  a n o t h e r  e x a n p le  o f  a  h e a t  puap s y s t e a .  
T h is  i s  a h e a t  puap s y s t e a  w ith  c o a p r e s s i o n  o f  o v e r h e a d  
v a p o r .  T h is  s c h e a e  i s  a p p r o p r ia t e  when t h e  c o lu a n  f l u i d  
i s  i t s e l f  a  f a i r l y  good  r e f r i g e r a n t  and i t  i s  n o t  h i g h l y  
c o r r o s i v e .  T h is  p a r t i c u l a r  s c h e a e  e l i a i n a t e s  t h e  u s e  o f  t h e  
o v e r h e a d  c o n d e n s e r .  T he v a p o r  f r o a  th e  to p  o f  t h e  c o lu a n  i s  
c o a p r e s s e d  i n  o r d e r  t o  d r iv e  t h e  r e b o i l e r  o f  t h e  s a n e  
c o l u a n .  A t r i n  c o o l e r  i s  n o r n a l l y  u se d  t o  r e a o v e  t h e  e x c e s s  
e n e r g y  d e v e lo p e d  i n  t h e  s y s t e m . T h is  h e a t  puap a r r a n g e m e n t  
i s  t h e  o n e  b e in g  s t u d i e d  th r o u g h o u t  t h i s  r e s e a r c h .
The h e a t  puap p r i n c i p l e  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  a  
c o n p r e s s o r  t o  r e c y c l e  t h e  l a t e n t  h e a t  i n  t h e  v a p o r  fro m  t h e  
t o p  o f  t h e  to w e r  a t  c o n d i t i o n s  s u i t a b l e  en o u g h  t o  d r i v e  t h e  
r e b o i l e r  a t  t h e  b o tto m  o f  t h e  to w e r .  S o n e  o f  t h e  h e y  
v a r i a b l e s  i n  a n a ly z in g  a  h e a t  puap i n s t a l l a t i o n  on a 
d i s t i l l a t i o n  c o lu a n  i n c l u d e  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  
t h e  t o p  and t h e  b o t t o a  o f  t h e  t o w e r , t h e  a b s o l u t e  p r e s s u r e  
l e v e l  o f  t h e  t o w e r ,  w h ich  a f f e c t s  b o th  t h e  r e l a t i v e  
v o l a t i l i t y  and t h e  c o m p r e s s io n  r a t i o ,  t h e  t e a p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  r e b o i l e r  v s  t h e  h o r s e  p ow er t o  p r o v id e  i t ,  
a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  d u ty  i n v o l v e d .
T h e re  a r e  s e v e r a l  f a c t o r s  t h a t  a u s t  b e  c o n s id e r e d
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Figure 1.5 Heat Pump with Compression of Overhead Vapor
r e g a r d l e s s  o f  t h e  s c h e n e  u n d er  s t u d y .  T h e se  a r e :
1 . R e s e r v e  c a p a c i t i e s  w h ich  nay b e  r e g u ir e d :
E x tr a  h e a t i n g  c a p a c i t y
E x tr a  c o o l i n g  c a p a c i t y
E x tr a  p r o c e s s  e g u ip a e n t  c a p a c i t y
2 .  I n t e r a c t i o n s  - -  e la b o r a t e d  h e a t  r e c o v e r y  s c h e a e s  a r e  
o f t e n  h i g h l y  i n t e r a c t i v e .
3 .  O v e r a l l  n a t e r i a l  b a la n c e  —  Hov t o  m a in ta in  i t ?
4 .  O v e r a l l  h e a t  b a la n c e  —  Hov t o  a a i n t a i n  i t ?
5 .  E co n o m ics  —  I s  i t  f e a s i b l e ?
T he a n a l y s i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  i s  
d iv i d e d  i n  t h r e e  p a r t s .  T h e se  a r e :
1 . E f f e c t  o f  co lu m n  v a r i a b l e s  on  a  h e a t  pump 
i n s t a l l a t i o n .  T h is  s t u d y  i s  b a se d  on s t e a d y  s t a t e  
a n a l y s i s .  (C h a p ter  2)
2 .  E con om ic  e v a l u a t i o n  o f  a d i s t i l l a t i o n  co lu m n  w it h  a  
h e a t  pump. T h is  s t u d y  i s  a l s o  b a s e d  on s t e a d y  s t a t e  
a n a l y s i s .  (C h a p ter  3)
3 .  D y n a m ics  and c o n t r o l  s t u d i e s  o f  a  d i s t i l l a t i o n  
c o lu a n  w ith  a h e a t  pump. T h is  s t u d y  i s  b a s e d  o n  a
d y n a m ic  n o d e l  o f  a  d i s t i l l a t i o n  c o lu a n  w h ich
i n c l u d e s  a h e a t  puap u n i t .  (C h a p te r  5 . )
One o f  t h e  a o s t  r e l e v a n t  w ork d on e  i n  t h i s  a r e a ,  i s  t h e  
w ork  d on e  by Q u a d ri ( 1 9 8 1 ) .  He w r o te  tw o  p a p e r s  d e a l i n g  w it h
p r o c e s s  d e s ig n  and p r o c e s s  o p t i a i z a t i o n  o f  a h e a t  puap
i n s t a l l a t i o n  w ith  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  p r o p y le n e - p r o p a n e  
s p l i t t e r s .  I n  p a r t  1 he d i s c u s s e d  a l t e r n a t i v e  p r o c e s s
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s c h e m e s  and  a co m p u te r  o r i e n t e d  c a l c u l a t i o n  m ethod  f o r  t h e  
d e s ig n  o p t i m i z a t i o n  o f  h e a t  puap s p l i t t e r s .  The c o a p u t e r  
c a l c u l a t i o n  m eth od  w as a l s o  g e n e r a l  en o u g h  t o  be a p p l i c a b l e  
t o  r e c t i f i c a t i o n  c a s e s  o t h e r  th a n  p r o p y le n e - p r o p a n e .  T he  
d e s i g n  o p t i m i z a t i o n  v a s  p e r fo r m e d  c a s e  by c a s e .  In  p a r t  2 ,  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  o p t i a i z a t i o n  o b t a in e d  b y  a p p ly in g  t h e  
c a l c u l a t i o n  m eth od  t o  an i n d u s t r i a l  p r o p y le n e -p r o p a n e  
s p l i t t e r  w ere  i l l u s t r a t e d  an d  t h e  in s t r u m e n t  c o n t r o l  s y s t e a s  
v e r e  d i s c u s s e d  b a se d  on  d a t a  and e x p e r i e n c e  f r o a  t h e  d e s ig n  
and  e a r l y  o p e r a t io n  o f  a s i m i l a r  u n i t  b y  t h e  a u t h o r .  
F i n a l l y ,  t h e  e c o n o m ic s  o f  t h e  h e a t  pump r e c t i f i c a t i o n  w as  
com p ared  a g a i n s t  a l t e r n a t i v e  s y s t e a s .
The d i f f e r e n c e  b e tw e en  Q u a d r i 's  work a n d  t h e  work i n  
t h i s  r e s e a r c h  i s  i n  t h e  h e a t  puap c o n f i g u r a t i o n  u s e d .  H is  
sch em e  d o e s  n o t  h a v e  a r e c y c l e  o f  v a p o r  t o  t h e  c o n p r e s s o r .  
I t  a l s o  a p p e a r s  t h a t  t h e  p r o d u c t s  a r e  ta k e n  o f f  f r o a  t h e  
co lu m n  a t  t h e  h i g h e s t  p r e s s u r e .  I n  t h e  s y s t e a  s t u d i e d  i n  
t h i s  r e s e a r c h  t h e  v a p o r  g e n e r a t e d  i n  t h e  f l a s h  i s  r e c y c l e d  
b a c k  t o  t h e  c o n p r e s s o r .  T he a d v a n ta g e  o f  r e c y c l i n g  b ack  t h e  
f l a s h e d  v a p o r  i s  t h a t  f o r  s o a e  b in a r y  s y s t e a s  t h e  v a p o r  f r o a  
t h e  t o p  o f  t h e  c o lu a n  i s  n o t  en o u g h  t o  d r i v e  t h e  r e b o i l e r  o f  
t h e  c o lu a n ;  t h e r e f o r e ,  r e q u i r i n g  t h e  u s e  o f  a tr im  r e b o i l e r  
t o  c o a p e n s a t e  f o r  t h e  e x t r a  e n e r g y  n e e d e d . B e n z e n e -T o lu e n e  
i s  an e x a a p le  o f  s u c h  a s y s t e a .
T he w ork d o n e  by N u l l  (1 9 7 6 ) in c lu d e d  t h e  s tu d y  o f  som e  
o f  t h e  v a r i a b l e s  t h a t  a f f e c t  t h e  h e a t  puap i n s t a l l a t i o n s  o f  
d i s t i l l a t i o n  c o lu m n s . In  h i s  work h e  s t u d i e d  d i f f e r e n t
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o v e r h e a d  c o n d e n s a t io n  t e m p e r a t u r e s ,  d i f f e r e n t  r e b o i l e r  
t e m p e r a t u r e s ,  t h e  t e m p e r a tu r e  d r i v i n g  f o r c e  f o r  h e a t  
t r a n s f e r  and d i f f e r e n t  c o o l i n g  m e d ia . H is  w ork in v o l v e d  a n  
e c o n o m ic  e v a l u a t i o n  by c o m p a r in g  t h e  a v a i l a b l e  c a p i t a l  
r e s u l t i n g  from  u t i l i t y  s a v i n g s  v i t h  t h a t  r e q u ir e d  t o  i n s t a l l  
a h e a t  puap s y s t e m .  The d e f i n i t i o n  o f  a v a i l a b l e  c a p i t a l  
d e p e n d s  on  t h e  t y p e  o f  i n s t a l l a t i o n ,  and  on th e  u t i l i t i e s  
c a p i t a l  a l l o c a t i o n  p o l i c y  o f  t h e  com p an y . A c c o r d in g  t o  
N u l l ,  i n  a new i n s t a l l a t i o n ,  w h ere  n e i t h e r  a h e a t  pump n o r  a 
c o n v e n t i o n a l  d e s ig n  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  s e l e c t e d ,  t h e  
a v a i l a b l e  c a p i t a l  i s  t o  b e  a p p l i e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  
t h e  c o s t  o f  t h e  h e a t  e x c h a n g e r s  f o r  t h e  h e a t  pump s y s t e n  
p l u s  th e  c o m p r e s s o r  and t h e  h e a t  e x c h a n g e r s  f o r  t h e  
c o n v e n t i o n a l  c o lu a n .  In  a r e p la c e m e n t  s i t u a t i o n ,  t h e  
c o n v e n t i o n a l  co lu m n  h a s  a lr e a d y  b e e n  b u i l t .  T h e r e f o r e ,  t h e  
a v a i l a b l e  c a p i t a l  i s  a p p l i e d  to w a rd  t h e  t o t a l  c o s t  o f  t h e  
e x c h a n g e r s  and t h e  c o m p r e s s o r  f o r  t h e  h e a t  pump s y s t e a .  He 
d e s c r ib e d  t h e  m eth o d s  u s e d  and t h e  r e s u l t s  o b t a in e d  in  a  
s t u d y  c o n d u c te d  t o  d e v e lo p  g u i d e l i n e s  t o  c o n d i t i o n s  u n d er  
w h ich  h e a t  pu ap  s y s t e m s  m ig h t b e  e c o n o m ic a l  s u b s t i t u t e  f o r  
c o n v e n t i o n a l  d i s t i l l a t i o n  p r o c e s s e s .  He c o n c lu d e d  t h a t  h e a t  
pumps h a v e  e x t e n s i v e  a p p l i c a b i l i t y  t o  d i s t i l l a t i o n  s p e c i a l l y  
i n  new p r o c e s s  d e s i g n .  T he r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n s  i s  
d im in is h e d  i n  r e p la c e m e n t  s i t u a t i o n s .
N u l l ' s  e c o n o m ic  e v a l u a t i o n  d i f f e r s  fr o m  t h e  o n e  i n  t h i s  
r e s e a r c h  i n  t h a t  h e  c o n s id e r e d  a v a i l a b l e  c a p i t a l  a t  a  f i x e d  
r e t u r n  o f  in v e s t m e n t  t o  d e te r m in e  f e a s i b i l i t y  w h i l e  i n  t h i s
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r e s e a c h  f e a s i b i l i t y  w a s b a se d  on  t h e  c a l c u l a t e d  r a t e  o f  
r e t u r n .  I n f l a t i o n  was a  f a c t o r  c o n s id e r e d  w h ich  w as n o t  
c o n s id e r e d  i n  N u l l ' s  e v a l u a t i o n .  The e c o n o n ic  e v a l u a t i o n  i n  
t h i s  r e s e a r c h  w as p e r fo r m e d  by d o in g  a  c a s h  f lo w  t y p e  o f  
a n a l y s i s  w h ere  o u r  s a i n  p r o d u c t  w as t h e  e n e r g y  s a v i n g s .  
A l s o ,  d i f f e r e n t  v a r i a b l e s  w e r e  c o n s id e r e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  
v h ic h  w ere n o t  c o n s id e r e d  i n  N u l l ' s  a r t i c l e .
A d d i t io n a l  w o r t w as d o n e  by D a n z ig e r  ( 1 9 7 9 ) .  H is  work  
d e a l t  p r im a r i ly  w ith  v a p o r  r e c o s p r e s s i o n  a s  a p p l i e d  t o  a  
p i l o t  p la n t  d i s t i l l a t i o n  c o lu m n . He p e r fo r m ed  an e n e r g y  an d  
e c o n o m ic  a n a l y s i s  f o r  b o th  t h e  c o n v e n t i o n a l  and  t h e  h e a t  
i n t e g r a t e d  co lu m n  a s  a p p l i e d  t o  p i l o t  p l a n t s .  He w as a b l e  t o  
com e up w it h  s a v i n g s  o f  o v e r  SOX f o r  a s y s t e m  o f  c i s / t r a n s  
d e c a l i n .
None o f  t h e  l i t e r a t u r e  r e v ie w e d  d e a l s  d i r e c t l y  w ith  t h e  
d y n a m ic s  and  c o n t r o l  o f  d i s t i l l a t i o n  c o lu m n s  w ith  a  h e a t  
pum ps. O n ly  Q u a d ri d i s c u s s e d  b r i e f l y  a b o u t  c o n t r o l  
s t r a t e g i e s ,  b u t i t  h a s  n o t  y e t  b e e n  e x a m in e d  by a co m p u te r  
s im u la t io n  e f f o r t .  T h e r e f o r e ,  o n e  o f  t h e  m a jo r  c o n t r i b u t i o n s  
o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  i n  t h e  a r e a  o f  p r o c e s s  d y n a m ic s  and  
c o n t r o l .
In  o r d e r  t o  s t u d y  any c o n t r o l  s y s t e m  by c o m p u ter  
s i m u l a t i o n ,  a  d y n a m ic  m od el o f  a  d i s t i l l a t i o n  co lu m n  i s  
r e q u ir e d .  The p a r t i c u l a r  c o n t r o l  s y s te m  r e g u i r e s  a  
d i s t i l l a t i o n  m o d el w ith  p r e s s u r e  d y n a m ic s  i n c l u d e d .  T h is  i s  
n e c e s s a r y  t o  b e  a b le  t o  c l o s e  t h e  e n e r g y  b a la n c e  th r o u g h  
p r e s s u r e  c o n t r o l .  An a t t e m p t  w as made p r e v i o u s l y  by S t e w a r t
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(1 9 8 1 ) t o  i n c l u d e  t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l  a s  an i n t e g r a l  p a r t  
o f  t h e  o v e r a l l  c o n t r o l  sch em e  i n  a c o n v e n t i o n a l  d i s t i l l a t i o n  
c o lu m n . T h is  o b j e c t i v e  i s  c a r r i e d  on  th r o u g h o u t  t h i s  
r e s e a r c h .  P r e s s u r e  c o n t r o l  i s  in c lu d e d  a s  an i n t e g r a l  p a r t  
o f  t h e  o v e r a l l  c o n t r o l  s c h e m e , b u t f o r  a d i s t i l l a t i o n  co lu m n  
w it h  a h e a t  pump i n s t a l l a t i o n .
In  an e f f o r t  t o  make t h e  s i m u l a t i o n  ru n  f a s t e r  
d i f f e r e n t  i n t e g r a t i o n  m e th o d s  w ere  t e s t e d .  Among t h e  
i n t e g r a t i o n  m e th o d s  t e s t e d  w e r e  R u n g e -K u tta  f o r t h  o r d e r ,  
EPISODE ( B y r n e ,1979) and LSODE (H in d m a r sh ,1 9 8 0 ) .  T he l a s t  
tw o  a r e  c o m p u te r  s o f t w a r e  p a c k a g e s  b a s e d  on  G e a r 's  m ethod  
(H in d m a r s h ,1979) f o r  s o l v i n g  s t i f f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  
S t i f f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t io n s  a r e  t h o s e  t h a t  c o n t a in  w id e ly  
s e p a r a t e d  e i g e n v a l u e s .  The n u m e r ic a l  i n t e g r a t i o n  i s  
d i s c u s s e d  i n  C h a p te r  4 .
T h is  r e s e a r c h  program  v h ic h  w as i n i t i a t e d  by t h i s  w ork  
w as n o t  an e x h a u s t i v e  s t u d y  on b e a t  pump i n s t a l l a t i o n s -  T he  
u l t i m a t e  g o a l  o f  t h i s  r e s e a r c h  program  i s  t h e  c o m p le t io n  o f  
a d e f i n i t i v e  s t u d y  on  h e a t  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  f o r  e n e r g y  
c o n s e r v a t i o n ,  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  i t s  f e a s i b i l i t y ,  
o p e r a t i o n  and  c o n t r o l  p r o b le m s . T h is  s t u d y  w as c o n s id e r e d  
t h e  f i r s t  s t e p  i n  a c o m p le t e  r e s e a r c h  program  on  h e a t  
i n t e g r a t i o n  on d i s t i l l a t i o n  c o lu m n s , l a y i n g  t h e  grou n d w ork  
f o r  f u t u r e  s t u d i e s .
CHAPTER 2
EFFECT OF COLUMN VARIABLES ON HEAT 
PDHP INSTALLATIONS
As a e n t io n e d  b e f o r e  a a o n g  t h e  a o s t  i a p o r t a n t  v a r i a b l e s  
t h a t  a f f e c t  t h e  h e a t  pu ap  i n s t a l l a t i o n s  a r e :
1 . P r e s s u r e  d ro p  a c r o s s  t h e  c o lu a n
2 .  A b s o lu t e  p r e s s u r e  o f  t h e  t o v e r
3 .  A p p roach  t e a p e r a t u r e  i n  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r
The p u r p o s e  i n  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  d e v e lo p  t h e  n e c e s s a r y  
t o o l s  n e e d e d  t o  p e r f o r a  t h e  a b o v e  a e n t io n e d  s t u d i e s .  Aaong 
t h e  t o o l s  n e e d e d  a r e :
1 . A d e s ig n  p r o g r a a  t o  e s t i a a t e  n u a b e r  o f  t r a y s ,  r e f l u x  
r a t i o  and f e e d  t r a y  l o c a t i o n  o f  a  d i s t i l l a t i o n  
c o lu a n  f o r  a  g iv e n  s e p a r a t i o n  b a s e d  on s h o r t c u t  
c a l c u l a t i o n  a e t h o d s .  A a e c h a n i c a l  d e s ig n  o f  t h e
c o lu a n  w ith  t h e  h e a t  puap s y s t e a  i s  a l s o  n e e d e d .
2 .  A s t e a d y  s t a t e  d i s t i l l a t i o n  r o u t i n e  t o  p e r f o r a  
d i s t i l l a t i o n  c a l c u l a t i o n s .
3 .  A s t e a d y  s t a t e  r o u t i n e  f o r  t h e  h e a t  puap s y s t e a .
The p u r p o se  o f  t h e  d e s ig n  p r o g r a a  i s  t o  c o a e  up w ith  a 
r e a s o n a b le  d e s ig n  o f  a  d i s t i l l a t i o n  c o lu a n  b a s e d  on  s h o r t c u t  
a e t h o d s .
T he s t e a d y  s t a t e  r o u t i n e  f o r  t h e  d i s t i l l a t i o n  c o lu a n  
i s  b a s e d  on  t h e  v e i l  known T h ie le - G e d d e s  a e t h o d .  T h is  
a e th o d  i s  c h o s e n  b e c a u s e  i t s  s i a p l i c i t y  a l l o w i n g  a o r e
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c o n p u t e r  t i a e  f o r  t h e  h e a t  p u ap  s y s t e a ,  and  b e c a u s e  o u r  
p r l a e  i n t e r e s t  i s  t o  e v a l u a t e  t h e  h e a t  puap i n s t a l l a t i o n  
an d  n o t  t o  p e r f o r a  r i g o r o u s  s t u d i e s  on d i s t i l l a t i o n  v h ic h  
a r e  v e i l  k n o v n .
T he s t e a d y  s t a t e  r o u t i n e  f o r  t h e  h e a t  puap s y s t e a  
n o d e l s  t h e  c o a p r e s s i o n  o f  t h e  v a p o r  a t  t h e  to p  o f  t h e  
c o lu a n  v h ic h  i s  u s e d  t o  d r i v e  t h e  r e b o i l e r  o f  t h e  c o lu a n .  
I n  t h i s  p r o c e s s  a  c o n s i d e r a b l e  a a o u n t  o f  e n e r g y  i n  t h e  
r e b o i l e r  c a n  b e  s a v e d ,  b u t  a  s o r e  e x p e n s i v e  e l e c t r i c a l  
e n e r g y  i s  u s e d  i n  t h e  c o a p r e s s o r .  O n ly  e c o n o a i c s  d i c t a t e s  
i t s  f e a s i b i l i t y .  T he e c o n o a i c s  o f  h e a t  puap  i n s t a l l a t i o n s  
a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p te r  3 .
B o th  t h e  c o n v e n t i o n a l  c o lu a n  r o u t i n e  and  t h e  h e a t  puap  
r o u t i n e  a r e  i n c l u d e d  i n  o n e  s i n g l e  p r o g r a a ,  s o  t h a t  t h e  
c o m p a r is o n  s t u d i e s  a r e  d o n e  s i a u l t a n e o u s l y .  The s t e a d y  s t a t e  
d i s t i l l a t i o n  r o u t i n e  v a s  t e s t e d  a g a i n s t  t h e  d i s t i l l a t i o n  
r o u t i n e  d e v e lo p e d  by Vang ( 1 9 8 1 ) .  An a g r e e m e n t o f  l e s s  th a n  
1% v a s  o b t a in e d  b e t v e e n  b o th  p r o g r a a s .  The h e a t  puap r o u t i n e  
v a s  s u c c e s f u l l y  t e s t e d  a g a i n s t  c a s e s  o b t a in e d  fro m  t h e  
l i t e r a t u r e  (Q u a d r i,  1 9 8 1 ) .
T he f o l l o v i n g  a s s u a p t i o n s  v e r e  a a d e  i n  t h e  d e v e lo p m e n t  
o f  t h e  s t e a d y  s t a t e  c o n p u t e r  a o d e l :
1 .  T he s t a g e s  v e r e  c o n s id e r e d  t o  be i n  e g u i l i b r i u a
2 .  C o m p le te  n i x i n g  p e r  s t a g e
3 .  A d ia b a t i c  s t a g e s
Hm Mo h e a t  o f  n i x i n g
5 .  T o t a l  c o n d e n s e r  f o r  t h e  c o n v e n t i o n a l  c o lu a n
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6 .  P a r t i a l  r e b o i l e r  f o r  t h e  c o n v e n t i o n a l  c o lu a n
7 .  S a t u r a t e d  l i g u i d  f e e d
8 .  One f e e d  an d  t v o  p r o d u c t s  ( d i s t i l l a t e  and b o t to n )
9 .  K - v a lu e s  a r e  c a l c u l a t e d  u s in g  B a o u l t ( s  l a v
K (i)  = P S ( i )  /  PT, w h ere  PS i s  t h e  c o n p o n e n t  v a p o r  
p r e s s u r e  an d  PT i s  t h e  t o t a l  p r e s s u r e .
1 0 . L ig u id  and  v a p o r  e n t h a l p i e s  a r e  c a l c u l a t e d  u s in g  
p o l y n o a i a l  e g u a t i o n s  f o r  t h e  l i g u i d  and  v a p o r  h e a t  
c a p a c i t i e s .
2  3
C “ A + B T + C T  ♦ D T ,  w h ere  T i s  t e a p e r a t u r e  
P
i n  d e g r e e s  K e lv in .
1 1 . A d ia b a t ic  c o n p r e s s io n  w it h  p o l y t r o p i c  e f f i c i e n c y  o f  
75%
1 2 . One s t a g e  c e n t r i f u g a l  c o a p r e s s o r
1 3 . A d ia b a t i c  f l a s h
1U. C o n d en se r  s i d e  o f  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r  i s  a t o t a l  
c o n d e n s e r  and t h e  r e b o i l e r  s i d e  i s  a  p a r t i a l  
r e b o i l e r
The c o a p u t e r  t e c h n i g u e  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  i s  b a se d  
o n  a a e th o d  p r o p o s e d  by T h ie l e  and G ed d es an d  a o d i f i e d  by 
o t h e r s  ( L y s t e r ,  S u l l i v a n ,  B i l l i n s g l e y ,  an d  H o l la n d ,  1 9 5 9 )  
t o  s o l v e  a u l t i c o a p o n e n t  d i s t i l l a t i o n  p r o b l e a s .  T he  
f o l l o w i n g  c o lu a n  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  n e e d e d :
1 .  N unber o f  s t a g e s  i n  e a c h  c o lu a n  s e c t i o n
2 .  Q u a n t i t y ,  c o a p o s i t i o n  and  t h e r a a l  c o n d i t i o n  o f  t h e  
f e e d
17
3 .  C o lu a n  p r e s s u r e  o r  p r e s s u r e  p r o f i l e
4 .  T ype o f  o v e r h e a d  c o n d e n s e r
5 .  R e f lu x  r a t i o
6 .  D i s t i l l a t e  f l o v r a t e
To s t a r t  t h e  s u c c e s i v e  a p p r o x i a a t i o n s ,  t h e  t e a p e r a t u r e ,  
l i q u i d  and v a p o r  p r o f i l e s  a r e  a s s u a e d .  The c o n v e r g e n c e  
a e th o d  i s  t h e n  c o n c e r n e d  i n  t h e  way i n  v h ic h  t h e  p r o f i l e s  
a r e  a d j u s t e d  t o  a e e t  t h e  s p e c i f i e d  d i s t i l l a t e  r a t e  a t  t h e  
s p e c i f i e d  r e f l u x  r a t e .  T h is  a e th o d  i s  t h e  s o  c a l l e d  T h e ta  
a e th o d  ( L y s t e r ,  S u l l i v a n ,  B i l l i n g s l e y  an d  H o lla n d , 1959) 
w h ic h  r e l a t e s  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  t o  t h e  c o r r e c t e d  v a lu e s  
f o r  t h e  n ev  i t e r a t i o n .  T he c o n v e r g e n c e  i s  a id e d  by N e v to n -  
K ap h son . S i n c e  t h i s  a e th o d  i s  v e i l  know n, i t  w i l l  n o t  b e  
d i s c u s s e d  i n  d e t a i l s .  T he d i s t i l l a t i o n  r o u t i n e  w ork s a s  
f o l l o w s :
1 .  R ead i n p u t  d a ta
2 .  I n i t i a l i z e  l i q u i d  and v a p o r  p r o f i l e s  a s s u n in g  e q u a l  
a o l a r  o v e r f l o w .
3 .  I n i t i a l i z e  t h e  t e a p e r a t u r e  p r o f i l e  b a s e d  on  t h e  
b u b b le  p o i n t  o f  t h e  tw o k e y  c o a p o n e n t s .
4 .  I n i t i a l i z e  t h e  p r e s s u r e  p r o f i l e  u s in g  a l i n e a r  
p r e s s u r e  d ro p  b e tw e e n  t h e  t o p  and t h e  b o t t o n  o f  t h e  
c o l u a n .
5* U s in g  T h ie le - G e d d e s  a l g o r i t h a  s o l v e  f o r  t h e
c o a p o s i t i o n s  f r o a  t h e  b o t t o a  up t o  t h e  f e e d  t r a y  
and f r o a  t h e  t o p  down t o  t h e  f e e d  t r a y .
6 .  C o r r e c t  t h e  c o a p o s i t i o n s  u s i n g  t h e  T h e ta  a e t h o d .
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7 .  O b ta in  a  new t e a p e r a t u r e  p r o f i l e ,  u s in g  a  b u b b le  
p o i n t  p r o c e d u r e
8 .  S im u l t a n e o u s l y ,  s o l v e  t h e  h e a t  b a la n c e  and t h e  
a a t e r i a l  b a la n c e  on  e a c h  s t a g e  t o  g e t  a  new l i g u i d  
and v a p o r  p r o f i l e s .
9 .  I f  t h e  s u a a a t i o n  e g u a t i o n  i s  n o t  a e t  f o r  t h e  l i q u i d  
c o a p o s i t i o n s  i n  e a c h  t r a y ,  r e t u r n  t o  s t e p  5 .
1 0 . P r i n t o u t  t h e  r e s u l t s  o f  d i s t i l l a t i o n  r o u t i n e  and  
t r a n s f e r  d a t a  t o  t h e  c o m p r e s s o r  r o u t i n e .
The c o m p r e s s o r  r o u t i n e  u s e s  t h e  r e s u l t s  o b t a in e d  f r o a  
t h e  d i s t i l l a t i o n  r o u t i n e  t o  d e te r m in e  t h e  pow er r e q u ir e m e n t s  
on t h e  c o a p r e s s o r  and  t h e  e n e r g y  s a v i n g s  o b t a in e d  by 
im p le m e n t in g  t h e  h e a t  pump s y s t e m  on  a c o n v e n t i o n a l  
d i s t i l l a t i o n  c o l u a n .  T he c o m p r e s s o r  r o u t i n e  w orks a s  
f o l l o w s :
1 .  T r a n s f e r  o f  n e c e s s a r y  d a t a  f r o a  t h e  d i s t i l l a t i o n  
r o u t i n e
2 .  I n i t i a l i z e  t h e  am ount o f  v a p o r  f l a s h e d  i n  t h e  
r e f l u x  d ru a
3 .  A ss u a e  a  c o m p r e s s o r  o u t l e t  p r e s s u r e ,  and  c a l c u l a t e  
t h e  c o a p r e s s o r  o u t l e t  b u b b le  p o in t  t e a p e r a t u r e .
h .  C heck  i f  t h e  b u b b le  p o i n t  t e m p e r a tu r e  a e e t s  t h e  
s p e c i f i e d  a p p r o a c h  t e a p e r a t u r e  i n  t h e  r e b o i l e r /  
c o n d e n s e r .  I f  n o t  t h e  s e c a n t  a e th o d  i s  u s e d  t o  g e t  
a  new o u t l e t  p r e s s u r e ,  t h e n  r e t u r n  t o  s t e p  3 .
5 .  I f  t h e  a p p r o a c h  t e a p e r a t u r e  i s  a e t ,  c a l c u l a t e  th e  
a a o u n t  o f  l i q u i d  f l a s h e d  i n  t h e  r e f l u x  drua o n c e
t h e  p r e s s u r e  i s  b r o u g h t  b a ck  t o  t h e  co lu m n  to p  
p r e s s u r e .
6 .  I f  t h e  l i g u i d  f l a s h e d  p l u s  t h e  c o n d e n s a t e  o f  t h e  
t r i n  c o o l e r  i s  n o t  e g u a l  t o  t h e  d i s t i l l a t e  p lu s  t h e  
r e f l u x  f l o u r a t e # r e t u r n  t o  s t e p  2  w ith  t h e  
c a l c u l a t e d  a n o u n t  o f  v a p o r  f l a s h e d .
7 .  P r i n t o u t  r e s u l t s  and  s t o r e  r e s u l t s  f o r  p l o t i n g  
p u r p o s e s  and f o r  t h e  d yn am ic  p ro g ra m .
8 .  R e tu r n  b a ck  t o  t h e  m ain p r o g r a a  t o  c h e c k  i f  more 
c a s e s  a r e  g o in g  t o  b e  r u n .
The l o c a t i o n  o f  t h e  t r im  c o n d e n s e r  w as d e c id e d  b a s e d  on  
e c o n o m ic  c o n s i d e r a t i o n s .  P r e l im in a r y  e c o n o m ic  c a l c u l a t i o n s  
s a i d  t h a t  i t  i s  more e c o n o m ic a l  t o  h a v e  t h e  t r im  c o n d e n s e r  
b e f o r e  t h e  c o m p r e s s o r  r a t h e r  th a n  h a v in g  i t  a f t e r  t h e  
c o a p r e s s o r  (S e e  F ig u r e  2 .1 )  The r e a s o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  a t  
h i g h e r  p r e s s u r e ,  f o r  t h e  sam e h e a t  l o a d ,  t h e  t e a p e r a t u r e  
d r i v i n g  f o r c e  i s  l a r g e r  com p ared  w ith  t h a t  a t  l o v e r  
p r e s s u r e .  T h is  m ean s t h a t  i f  t h e  o v e r a l l  h e a t  t r a n s f e r  
c o e f f i c i e n t  d o e s  n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  t h e  h ig h  p r e s s u r e  
s y s t e m  r e g u i r e s  a  s m a l l e r  h e a t  e x c h a n g e r  th a n  a t  a  
lo w e r  p r e s s u r e .  H o w ev er , t h e  c a p i t a l  s a v i n g s  o b t a in e d  i n  t h e  
t r i n  c o n d e n s e r  b y  l o c a t i n g  i t  a f t e r  t h e  c o m p r e s s o r  d o e s  n o t  
c o m p e n s a te  f o r  t h e  e x t r a  e n e r g y  c o n s u m p tio n  o f  h a v in g  a  
h i g h e r  f lo w  th r o u g h  t h e  c o m p r e s s o r .  F or t h i s  r e a s o n ,  i n  
t h i s  p a r t i c u l a r  a r r a n g e m e n t , i t  i s  m ore e c o n o m ic a l  t o  h a v e  
t h e  t r im  c o n d e n s e r  b e f o r e  t h e  c o m p r e s s o r  r a t h e r  th a n  a f t e r  










Heat Pump with Compression of Overhead Vapor 
with Possible Trim Cooler Locations
t o p  v a p o r  i n  o r d e r  t o  c l o s e  t h e  o v e r a l l  e n e r g y  b a la n c e .
In  o r d e r  t o  s a k e  c o n p a r is o n  s t u d i e s ,  t h e  p r o d u c t
c o n d i t i o n s  o f  t h e  c o lu n n  v i t h  h e a t  puap s h o u ld  b e  t h e  s a n e
a s  t h e  p r o d u c t  c o n d i t i o n s  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  c o lu n n .  To 
a c c o a p l i s h  t h i s ,  t h e  r e f l u x  r a t e  v a s  n o d i f i e d  i n  s u c h  a v a y  
t o  k e e p  c o lu n n  p r o d u c t s  t h e  s a n e  a s  t h e  b a s e  c a s e  c o lu n n  
p r o d u c t s .  T he b a s e  c a s e  c o n d i t i o n s  a r e  sh o v n  i n  T a b le s  2 .1
an d  2 . 2 .  A l l  c o n p a r i s o n s  a r e  n a d e  b a se d  on  t h e s e  c o lu n n  
c o n d i t i o n s  a s  r e f e r e n c e  p o i n t s .
I n  t h i s  p a r t  o f  t h e  r e s e a r c h ,  t v o  b in a r y  s y s t e n s  v e r e  
t e s t e d :  B e n z e n e -T o lu e n e  and B e t h a n o l - E t h a n o l .  T h e se  t v o
b in a r y  m ix t u r e s  v e r e  c h o s e n  b e c a u s e  t h e y  b e h a v e  f a i r l y  i d e a l  
and a l s o  b e c a u s e  o n e  n i x t u r e  i s  a c l o s e  b o i l i n g  n i x t u r e  
v h i l e  t h e  o t h e r  i s  a  r e l a t i v e l y  v i d e  b o i l i n g  n i x t u r e .  T he  
b o i l i n g  r a n g e  f o r  t h e  H e th a n o l-E th a n o l  n i x t u r e  i s  a b o u t 14 K 
v h i l e  f o r  t h e  B e n z e n e -T o lu e n e  s y s t e m ,  t h e  b o i l i n g  r a n g e  i s  
a b o u t  30 K. S c i e n t i s t s  h a v e  c la im e d  t h a t  h e a t  puap
i n s t a l l a t i o n s  a r e  n o r e  s u i t a b l e  f o r  c l o s e  b o i l i n g  n i x t u r e s  
t h a n  f o r  v i d e  b o i l i n g  n i x t u r e s .  T h e r e fo r e  i t  i s  e x p e c t e d  t o  
s a v e  n o r e  e n e r g y  v i t h  t h e  H e th a n o l-E th a n o l  n i x t u r e  th a n  v i t h  
t h e  B e n z e n e -T o lu e n e  m ix t u r e .
I t  v a s  m e n t io n e d  b e f o r e  t h a t  t h e  e l e c t r i c  c o s t  i s  n o r e  
e x p e n s i v e  th a n  t h e  s te a m  ( 6 8 9 .5  KPA) c o s t  p e r  u n i t  e n e r g y  
b a s i s .  I n  o r d e r  t o  a c c o u n t  f o r  t h i s  f a c t ,  a  c o s t  f a c t o r  v a s  
d e v e lo p e d  b a s e d  o n  t h e  c o s t  o f  e l e c t r i c i t y  a n d  s t e a m . T h is  
f a c t o r  i s  t h e  r a t i o  b e t v e e n  t h e  e l e c t r i c  c o s t  and t h e  s t e a n  
c o s t .  A c c o r d in g  t o  t h e  l i t e r a t u r e  ( P e t e r s  and T in n e r h a u s .
TABLE 2 . 1
BENZENE-TOLOENE COLUMN SPECIFICATIONS 
FOR THE STEADY STATE MODEL
Number o f  s t a g e s  
F e e d  T ray  L o c a t io n  
F eed  R a te
F e e d  B a te  C o a p o s i t io n  
Q u a l i t y  o f  F eed  
D i s t i l l a t e  R a te  
D i s t i l l a t e  C o a p o s i t io n  
Q u a l i t y  o f  D i s t i l l a t e  
B o tto m s  r a t e  
B o tto N s  C o m p o s it io n  
E x t e r n a l  R e f lu x  R a t io  
Top P r e s s u r e  
P r e s s u r e  Drop p e r  T ray  
S tea m  P r e s s u r e  
C o o l in g  W ater I n l e t  
T e m p e ra tu r e
C o o l in g  H a te r  T e m p e r a tu r e  
R is e
P o l y t r o p i c  E f f i c i e n c y  
A p p roach  T em p e ra tu r e  on  
Re b o i  l e  r /C o n  den  s e r
15
9
1 0 0 0  g - m o le s /m in .
50% B e n z e n e , 50% T o lu e n e  
S a t u r a t e d  l i g u i d  
5 0 0  g - m o l e s / a i n .
94.2%  B e n z e n e , 5.8%  T o lu e n e  
S a t u r a t e d  l i g u i d  
5 0 0  g - m o le s /m in .
5.8%  B e n z e n e , 94.2%  T o lu e n e  
1.2
1 0 1 .3  KPA (1 atm )
0
6 6 9 .5  KPA (1 0 0  p s i g )
2 9 9 .8  K (8 0  F)
2 2 .2  K (4 0  F)
75%
5 . 0  K (9  F)
TABLE 2 . 2
HETHA NOL-ETHA NOL COLUNN SPECIFICATIONS 
FOB THE STEADT STATE MODEL
Number o f  S t a g e s  
F eed  T ray L o c a t io n  
F e e d  B a te
F eed  B a te  C o a p o s i t io n  
Q u a l i t y  o f  F eed  
D i s t i l l a t e  B a te  
D i s t i l l a t e  C o a p o s i t io n  
Q u a l i t y  o f  D i s t i l l a t e  
B o tto m s  B a te  
B o t t o a s  C o a p o s i t io n  
E x t e r n a l  R e f lu x  R a t io  
Top P r e s s u r e  
P r e s s u r e  Drop p e r  T ray  
S t e a a  P r e s s u r e  
C o o l in g  W ater I n l e t  
T e a p e r a tu r e
C o o l in g  W ater T e a p e r a t u r e  
R is e
P o l y t r o p i c  E f f i c i e n c y  
A p p roach  T e a p e r a tu r e  on  
B e b o i l e r / c o n d e n s e r
15
9
1 0 0 0  g - a o l e s / a i n .
50% M e th a n o l, 50% E th a n o l  
S a t u r a t e d  l i g u i d  
50 0  g - a o l e s / a i n .
94.7%  N e t h a n o l ,  5.3%  E th a n o l  
S a t u r a t e d  l i g u i d  
50 0  g - a o l e s / a i n .
5.3%  N e t h a n o l ,  94.2%  E th a n o l
4 . 5
1 0 1 .3  KPA (1 a t a )
0
6 8 9 .5  KPA (1 0 0  p s ig )
2 9 9 .8  K (80  F)
2 2 .2  K (40  F)
75%
5 . 0  K (9  F)
24
1 9 8 0 ) ,  i t  v a s  fo u n d  t h a t  t h i s  r a t i o  v a r i e s  f r o a  3 .9 2  t o  5 .3 9  
f o r  s e l f  g e n e r a t e d  e l e c t r i c i t y  and f r o a  5 .8 6  t o  1 0 .9 2  f o r  
p u r c h a s e d  e l e c t r i c i t y .  O nly  s e l f  g e n e r a t e d  e l e c t r i c i t y  v a s  
c o n s i d e r e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  The s a a e  a p p ro a ch  f o l l o v e d  f o r  
t h e  s e l f  g e n e r a t e d  e l e c t r i c i t y  a l t e r n a t i v e  c a n  b e  u s e d  v h en  
t h e  p u r c h a s e d  e l e c t r i c i t y  a l t e r n a t i v e  i s .  c o n s i d e r e d .
S a v in g s  v e r e  e s t i a a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  f a s h i o n :
% S a v in g s  ■ (1 -  (W /Q  ) *  ( F a c t o r ) ) *100  ( 2 .1 )
c  b
v h e r e :
V = c o a p r e s s o r  vork
c
Q = B e b o i l e r  lo a d
b
F a c t o r  = c o s t  r a t i o  o f  e l e c t r i c i t y  t o  s t e a n
I f  t h i s  f a c t o r  i s  g r e a t e r  th a n  Q / I  ,  t h e n  t h e  h e a t
b c
pump s y s te m  i s  n o t  e c o n o m ic a l ly  f e a s i b l e  u n d er  t h e  s t a t e d  
c o n d i t i o n s .  A c o s t  f a c t o r  g r e a t e r  th a n  o n e  a e a n s  t h a t  t h e  
e l e c t r i c a l  e n e r g y  c o s t s  a o r e  th a n  s t e a n  e n e r g y .  T h e r e f o r e ,  
r e d u c in g  t h e  am ount o f  s a v i n g s .  The h ig h e r  t h i s  f a c t o r  i s  
t h e  a o r e  i n f e a s i b l e  l i e c o a e s  t h e  h e a t  p u ap  i n s t a l l a t i o n .  
T h is  s t u d y  d id  n o t  c o n s i d e r  a n y  c a p i t a l  c o s t  n e e d e d  t o  
i a p l e a e n t  t h e  h e a t  puap  i n s t a l l a t i o n .  The s t u d y  c o n s i d e r i n g  
c a p i t a l  c o s t  a s s o c i a t e d  v i t h  t h e  i a p l e a e n t a t i o n  o f  t h e  h e a t  
p u ap  s y s t e a  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p ter  3 .
25
Co lu n n  P r e s s u r e
The c o l u s n  p r e s s u r e  e f f e c t  on  th e  e n e r g y  s a v i n g s ,  
c o lu n n  d i f f e r e n t i a l  t e a p e r a t u r e  b e tw e e n  t h e  t o p  and t h e  
b o t t o n  o f  t h e  c o lu n n ,  r e b o i l e r  lo a d  and  t h e  c o a p r e s s o r  v o r k  
v e r e  s t u d i e d  f o r  b o th  n i x t u r e s .  I n  o r d e r  t o  k e e p  p r o d u c t  
s p e c i f i c a t i o n s  t h e  s a n e  a s  t h e  b a s e  c a s e ,  t h e  r e f l u x  r a t e  
v a s  a d j u s t e d  a s  t h e  c o lu n n  p r e s s u r e  v a s  i n c r e a s e d .
F ig u r e  2 . 2  sh o w s  t h e  e f f e c t  i n  t h e  e n e r g y  s a v i n g s  when  
t h e  c o lu n n  p r e s s u r e  v a s  i n c r e a s e d  f r o a  1 0 1 .3  KPA (1 a t n )  t o
5 0 6 .5  KPA (5  a tn )  f o r  t h e  s y s t e a  B e n z e n e -T o lu e n e . C u rve  No.
1 r e p r e s e n t s  t h e  s a v i n g s  when a  f a c t o r  o f  1 i s  u s e d .  C u rve  
N o . 2 r e p r e s e n t s  t h e  s a v i n g s  when t h e  l o v e r  l i n i t  c o s t  
f a c t o r  o f  3 .9 2  v a s  a p p l i e d .  C urve No. 3 r e p r e s e n t s  t h e  
s a v i n g s  when t h e  u p p er  l i n i t  c o s t  f a c t o r  o f  5 . 3h v a s  
a p p l i e d .
As n o t i c e d ,  s a v i n g s  o f  o v e r  BOX c a n  b e  a c h ie v e d  by 
i n p l e n e n t i n g  a  h e a t  puap s y s t e a .  O nce t h e  c o s t  f a c t o r  i s  
a p p l i e d ,  t h e  s a v i n g s  d ro p  d r a s t i c a l l y  b u t  t h e y  a r e  s t i l l  i n  
t h e  f e a s i b l e  r e g i o n .  C o o l in g  w a te r  s a v i n g s  v e r e  c o n s id e r e d  
n e g l i g i b l e  c o a p a r e d  t o  t h e  s a v i n g s  i n  s t e a n .  In  t h e  c a s e  
w h e r e  a  r e f r i g e r a n t  i s  u s e d  a s  a  c o o l i n g  a e d i a ,  t h e  s a v i n g s  
i n  c o o l i n g  c a n  b e c o n e  s i g n i f i c a n t .
T he B e n z e n e -T o lu e n e  s y s t e a  a p p e a r s  t o  f a v o r  a l o v e r  
o p e r a t i n g  p r e s s u r e  a s  show n o n  F ig u r e  2 . 2 .  On t h e  o t h e r  
h a n d , H e t h a n o l- E t h a n o l  s y s t e a  a p p e a r s  t o  f a v o r  a  h ig h e r  
o p e r a t in g  p r e s s u r e  a s  show n on F ig u r e  2 . 3 .  T h is  i s  c a u s e d  by  
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Figure 2.3 Column Pressure vs Energy Savings for
Methanol-Ethanol System
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t h e  c o a p o n e n t s  i n v o l v e d .  F or t h e  B e n z e n e -T o lu e n e  s y s t e a ,  t h e  
s a t u r a t i o n  t e a p e r a t u r e  o f  B en ze n e  and T o lu e n e  t e n d s  t o  g e t
f u r t h e r  a p p a r t  a s  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  s y s t e a  i s  i n c r e a s e d .
On t h e  o t h e r  h a n d , f o r  H e th a n o l-E th a n o l  s y s t e a ,  t h e
s a t u r a t i o n  t e a p e r a t u r e  o f  N e th a n o l  and E th a n o l  t e n d s  t o  g e t
c l o s e r  a s  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  s y s t e a  i s  i n c r e a s e d .  T h is  
e f f e c t  c a n  a l s o  b e  n o t i c e d  on  F ig u r e  2 . 4  w h ere  t h e  c o lu a n  
d i f f e r e n t i a l  t e a p e r a t u r e  b e tw e en  th e  t o p  and b o t t o a  o f  t h e  
c o lu a n  f o r  t h e  B e n z e n e -T o lu e n e  s y s t e a  i n c r e a s e s  a s  t h e  
c o lu a n  p r e s s u r e  i s  i n c r e a s e d .  F ig u r e  2 . 5  sh o w s  t h e  o p p o s i t e  
b e h a v io r  f o r  t h e  H e th a n o l-E th a n o l  s y s t e a  a s  t h e  c o lu a n  
p r e s s u r e  i s  i n c r e a s e d .  A t h e o r e t i c a l  e x p l a n a t i o n  v a s  d e r iv e d  
t o  e x p l a i n  t h i s  b e h a v io r .
I f  t h e  A n to in e  e g u a t io n  i s  r e - a r r a n g e d  t o  s o l v e  f o r  t h e  
s a t u r a t i o n  t e a p e r a t u r e ,  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  i s
o b t a in e d :
* *
T »  B /  (A -  Ln P ) -  C ( 2 .2 )
w h e r e :
A ,B ,C  = A n to in e  E g u a t io n  C o n s ta n t s  
*
P = S a t u r a t i o n  P r e s s u r e  (a a  hg)
*
T = S a t u r a t i o n  T e a p e r a tu r e  (IE)
T a k in g  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  s a t u r a t i o n  
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Figure 2.5 Column Pressure vs Column Delta T for
Methanol-Ethanol System
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*  *  *
AT = B /  (A -  Ln P ) -  B /  ( i  -  I n  P ) -  AC ( 2 .3 )  
2 2 1 1
w h ere:
AT = S a t u r a t i o n  t e a p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  
t h e  h ea v y  com p on en t ( 2 ) and t h e  l i g h t
* *
co m p o n en t (1) (T -  T )
2  1
AC -  D i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  C c o n s t a n t s  ( C -  C )
2 1
D i f f e r e n t i a t e  e g u a t io n  2 .3  w ith  r e s p e c t  t o  p r e s s u r e  and  
r e a r r a n g e ,
*  *  2 *  2
P (d  AT /d P )  = B / ( A  -  I n  P ) -  B / ( A  -  I n  P ) ( 2 .4 )
2 2 1 1
T h e r e f o r e ,  s u b s t i t u t i n g  t h e  A n to in e  c o n s t a n t s  i n  
e g u a t i o n  2 . 4  g i v e s  y ou  t h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  o f  s a t u r a t i o n  
t e m p e r a tu r e  d i f f e r e n c e  v s  p r e s s u r e  a s  a  f u n c t i o n  o f  
p r e s s u r e .  By u s in g  t h e  a b o v e  e g u a t i o n s ,  i t  m ig h t  b e  p o s s i b l e  
t o  p r e d i c t  b e fo r e h a n d  t h e  p r e s s u r e  e f f e c t  on  t h e  h e a t  pump 
f e a s i b i l i t y  f o r  a  p a r t i c u l a r  b in a r y  s y s t e m .  T h is  p e c u l i a r i t y  
w a s n o t  m e n t io n e d  b e f o r e  i n  t h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y e d .
F ig u r e s  2 . 6  and 2 .7  show t h a t  t h e  r e b o i l e r  lo a d  
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Figure 2.7 Column Pressure vs Reboiler Load for
Methanol-Ethanol System
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F ig u r e  2 .8  and  2 . 9  sh o v  t h a t  t h e  c o a p r e s s o r  v o r k  a l s o  
i n c r e a s e s  a s  t h e  c o lu a n  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  f o r  b o th  s y s t e a s .
T ra y  pr e s s u r e  d ro p
The t r a y  p r e s s u r e  d r o p  e f f e c t  on  t h e  e n e r g y  s a v i n g s  
v e r e  s t u d i e d  f o r  b o th  s y s t e a s .  F ig u r e  2 .1 0  s h o v s  t h e  e f f e c t  
i n  t h e  e n e r g y  s a v i n g s  v h e n  t h e  t r a y  p r e s s u r e  d ro p  i s
i n c r e a s e d  f r o a  0 t o  1 .3 3 3  KPA ( 0 .0 1 3  a t a )  f o r  t h e  
B e n z e n e * T o lu e n e  s y s t e a .  I t  s h o v s  t h a t  t h e  e n e r g y  s a v i n g s
d e c r e a s e s  so m e v h a t l i n e a r l y  vh en  th e  t r a y  p r e s s u r e  d rop  i s  
i n c r e a s e d .  The s a n e  h a p p e n s  f o r  t h e  H e th a n o l- E t h a n o l  s y s t e a  
a s  show n on F ig u r e  2 .1 1 .  T h is  a e a n s  t h a t  h e a t  pu ap  s y s t e a s  
a r e  fa v o r e d  b y  low  p r e s s u r e  d ro p  t r a y s .  The r e b o i l e r  lo a d
an d  t h e  c o a p r e s s o r  v o r k  b e h a v e d  t h e  s a n e  way a s  i n  t h e
c o lu a n  p r e s s u r e  s t u d i e s .
App ro a ch  T e a p e r a tu r e  i n  B e b o i le r /C o n d e n s e r
F ig u r e  2 .1 2  and 2 .1 3  s h o v  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r e b o i l e r /  
c o n d e n s e r  a p p r o a c h  t e a p e r a t u r e  t o  t h e  B e n z e n e -T o lu e n e  s y s t e a  
an d  f o r  t h e  H e t h a n o l- E t h a n o l  s y s t e a  r e s p e c t i v e l y .  T h is  
v a r i a b l e  a p p e a r s  t o  b e  t h e  o n e  t h a t  h a s  t h e  l a r g e s t  e f f e c t  
on t h e  e n e r g y  s a v i n g s  th a n  t h e  o n e  p r e v i o u s l y  s t u d i e d .  In  
t h i s  s t u d y ,  t h e  a p p ro a c h  t e a p e r a t u r e  o f  t h e  r e b o i l e r /  
c o n d e n s e r  v a s  i n c r e a s e d  f r o a  5 K t o  5 0  K. The f i g u r e s  sh o v  
t h a t  t h e  e n e r g y  s a v i n g s  d ro p p ed  d r a s t i c a l l y  a s  t h e  a p p ro a c h  











° lb .0 0  20 .00  30.00 40.00 W.
COLUMN PRESSURE CKPfl) m10









TdToO 20.00 30.00 40.00 SIT
COLUMN PRESSURE IKPRJ m 10

































00 0 .30  0 .60  0 .90
PRESSURE DROP PER TRflY










0 0 ub.oo  
TEMP. (K1
lb . 00 2b. 00 30
R E B ./C 0 N D . RPPR0RCH
o o
Figure 2.12 Reboiler/Condenser Approach Temperature vs 
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Figure 2.13 Re'boiler/Condenser Approach Temperature vs 
Energy Savings for Methanol-Ethanol System
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I n c r e a s e  t h e  w ork i n  t h e  c o m p r e s s o r  f o r  t h e  sam e r e b o i l e r  
l o a d .  A l a r g e  t e s p e r a t u r e  a p p ro a c h  w i l l  r e q u ir e d  a  s a a l l  
h e a t  t r a n s f e r  a r e a ,  b u t  a  l a r g e  c o m p r e s s o r  c a p a c i t y .  S in c e  
t h e  a p p r o a c h  t e m p e r a tu r e  i s  t h e  v a r i a b l e  h a v in g  t h e  l a r g e s t  
e f f e c t  on  t h e  h e a t  pump e c o n o m ic s ,  a  c o m p le t e  e c o n o m ic  
a n a l y s i s  i n c l u d i n g  c a p i t a l  in v e s t m e n t  i s  p e r fo rm ed  i n  
c h a p t e r  3 t o  f i n d  o u t  t h e  r e t u r n  o n  c a p i t a l  in v e s t m e n t .
CHAPTER 3
ECONOMIC EVALUATION OF A DISTILLATION COLUMN 
WITH A HEAT PUMP INSTALLATION
No p r o j e c t  i s  c o m p le t e  u n l e s s  som e k in d  o f  e c o n o n ic  
e v a l u a t i o n  i s  n a d e . I t  v a s  fo u n d  i n  t h e  p r e v io u s  c h a p t e r  
t h a t  o f  t h e  v a r i a b l e s  s t u d i e d  t h e  o n e  h a v in g  t h e  l a r g e s t  
e f f e c t  on  t h e  h e a t  puap s y s te m  b e in g  s t u d i e d  v a s  t h e  
a p p r o a c h  te m p e r a tu r e  o f  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r .  T h e r e fo r e #  
t h e  p u r p o s e  i n  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  com e up w ith  a m ore 
d e t a i l e d  e c o n o m ic  e v a l u a t i o n  o f  t h e  h e a t  pump s y s te m  when 
t h e  a p p r o a c h  te m p e r a tu r e  o f  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r  i s  
i n c r e a s e d .
To co m p are  t h e  c o s t  o f  a  co lu m n  w ith  a h e a t  pump s y s te m  
a g a i n s t  a  c o n v e n t i o n a l  colum n# t h e  am ount o f  n ev  c a p i t a l  
n e e d e d  t o  im p le m e n t t h e  h e a t  pump s y s te m  n e e d s  t o  b e  
d e te r m in e d  and com p ared  a g a i n s t  t h e  s a v i n g s  i n  u t i l i t y  
c o s t s .  The e x t r a  c a p i t a l  n e e d e d  t o  im p le m e n t t h e  h e a t  pump 
s y s t e m  i s  d e te r m in e d  by  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  c a p i t a l  
in v e s t m e n t  in  a d i s t i l l a t i o n  co lu m n  w ith  h e a t  pump and t h a t  
i n  a c o n v e n t i o n a l  c o lu m n . The n e t  r e s u l t  i s  t h e  c a p i t a l  
n e e d e d  t o  b e  i n v e s t e d  i n  c o m p r e s s io n  and h e a t  t r a n s f e r  
e g u ip m e n t  f o r  t h e  h e a t  pump i n s t a l l a t i o n .  I t  v a s  a ssu m ed  
t h a t  o t h e r  d e s ig n  c h a n g e s  a r e  n e g l i g i b l e  com p ared  t o  t h e  o n e  
p r e v i o u s l y  m e n t io n e d .
A z e r o  a l l o c a t i o n  c r e d i t  i n  u t i l i t i e s  c a p i t a l  v a s
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c o n s i d e r e d .  T h i s  l e a n s  t h a t  a l t h o u g h  c r e d i t  f o r  u t i l i t i e s  
n o t  u s e d  c a n  be  c la im e d *  t h e  f a c t  i s  t h a t  t h e  u t i l i t i e s  
c a p i t a l  h a s  a l r e a d y  b e e n  s p e n t  and t h e  h e a t  pump 
i n s t a l l a t i o n  v i l l  n o t  r e d u c e  i t .  However* i f  t h i s  r e l e a s e  o f  
c a p a c i t y  i n  s t e a m  and c o o l i n g  w a t e r  i s  n e e d e d  e l s e w h e r e  i n  
t h e  p l a n t *  i t s  a l l o c a t i o n  s h o u l d  b e  p r o p e r l y  c r e d i t e d  t o  t h e  
h e a t  pump s y s t e m .
E n ergy  t a r  c r e d i t  was n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  r e s e a r c h *  
b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  v a r i a t i o n s  i n  w h ich  t h i s  c r e d i t  i s  
a p p l i e d .  H owever* i f  a p r o j e c t  i s  f e a s i b l e  w i t h o u t  t h e  t a r  
c r e d i t  b e i n g  c o n s i d e r e d ,  t h e n  i t  may becom e more f e a s i b l e  
o n c e  t h e  t a r  c r e d i t  i s  a p p l i e d .  On t h e  o t h e r  hand* i f  a 
p r o j e c t  i s  n o t  f e a s i b l e  c o n s i d e r i n g  a  z e r o  t a r  c r e d i t *  i t  
may becom e f e a s i b l e  o n c e  t h e  t a r  c r e d i t  i s  a p p l i e d .
A c c o r d in g  t o  P a v o n e  and P a t r i c k  (1 9 6 1 )  i n  o r d e r  t o  
g u a l i f y  f o r  t h e  e n e r g y  t a r  c r e d i t *  c a p i t a l  p r o j e c t s  m ust  
m e e t  t h e  c r i t e r i a  w r i t t e n  i n t o  t h e  l a v .  E l i g i b l e  i n v e s t m e n t s  
a r e  l i m i t e d  t o :
1 . A l t e r n a t i v e  e n e r g y  p r o p e r t y *  s o l a r  o r  w ind e n e r g y
2 .  s p e c i a l l y  d e f i n e d  e n e r g y  p r o p e r t y
3 .  R e c y c l i n g  e q u ip m e n t
4 .  S h a l e - o i l  p r o d u c in g  e q u ip m e n t
The a l t e r n a t i v e  e n e r g y  p r o p e r t y  i n c l u d e s  c o m b u s t io n  
e q u ip m e n t  p l u s  t h e  a u z i l i a r y  p o l l u t i o n  c o n t r o l  h a rd w a re  
n e c e s s a r y  f o r  f i r i n g  f u e l s  o t h e r  th a n  o i l  and  g a s  o r  t h e i r  
d e r i v a t i v e s .  F a c i l i t i e s  f o r  p r o d u c in g  g e o t h e r m a l  e n e r g y ,  
and c e r t a i n  h y d r o e l e c t r i c  g e n e r a t i n g  e q u ip m e n t .
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S p e c i a l l y  d e f i n e d  e n e r g y  p r o p e r t y  r e f e r s  t o  e q u ip m e n t  
u s e d  f o r  i n c r e a s i n g  t h e  e n e r g y  e f f i c i e n c y  o f  an  e x i s t i n g  
f a c i l i t y  s u c h  a s  w a s t e  h e a t  b o i l e r f e c o n o m i z e r s  a s  w e l l  a s  
h e a t  pump s y s t e m s ,  e t c .
R e c y c l i n g  e q u ip m e n t  i s  l i m i t e d  t o  f a c i l i t i e s  f o r  
s o r t i n g ,  p r e p a r i n g  and r e c y c l i n g  s o l i d  w a s t e  f o r  c o n v e r s i o n  
i n t o  e n e r g y .
S h a l e - o i l  p r o d u c in g  e q u ip m e n t  i s  d e f i n e d  t o  i n c l u d e  
p r o d u c t i o n  and e x t r a c t i o n  e q u ip m e n t  b u t  e x c l u d e  e q u ip m e n t  
f o r  d ow n stream  p r o c e s s i n g  s u c h  a s  r e f i n i n g .
H o s t  c h e m i c a l - p r o c e s s  i n d u s t r i e s  i n v e s t m e n t s  a r e  
e n t i t l e d  t o  a s t a n d a r d  10% t a x  c r e d i t .  F a c i l i t e s  s a t i f y i n g  
t h e  E n erg y  Tax l e t  and w i n d f a l l  P r o f i t  Tax A c t  d e f i n i t i o n s  
( e x c e p t  f o r  p u b l i c  u t i l i t i e s  f a c i l i t i e s )  a r e  e n t i t l e d  t o  an
' v  4
a d d i t i o n a l  1 0 % c r e d i t  o r  a t o t a l  o f  2 0 %.
The e c o n o m ic  e v a l u a t i o n  w as p e r fo r m e d  by  d o in g  a  r a t e  
o f  r e t u r n  a n a l y s i s .  K u r i* s  (1 9 6 0 )  c o s t  e s t i m a t i o n ,  and  
e c o n o m ic  e v a l u a t i o n  p ro g ra m s w ere  u se d  f o r  t h i s  s t u d y .  The  
c o m p r e s s o r  c o s t s  w ere o b t a i n e d  from  P e t e r s  and T ia m e r h a u s  
( 1 9 8 0 ) .  The f e a s i b l i l i t y  w as  d e t e r m in e d  b y  t h e  a l t e r n a t i v e  
h a v in g  t h e  l a r g e s t  r a t e  o f  r e t u r n .  T h i s  a n a l y s i s  d i f f e r s  
s l i g h t l y  from  N u l l * s  (1 9 7 6 )  a n a l y s i s  w h ere  t h e  r a t e  o f  
r e t u r n  w as  a l r e a d y  f i x e d  a n d  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  c a p i t a l  was  
d e t e r m in e d  b a s e d  on  t h a t .
In  t h i s  e v a l u a t i o n ,  t h e  s te a m  and c o o l i n g  w a te r  s a v i n g s  
w e r e  c o n s i d e r e d  o u r  main p r o d u c t s ,  w i t h  t h e  pow er s p e n t  i n  
t h e  c o m p r e s s o r  a s  f i x e d  o p e r a t i n g  c o s t s .  The d i f f e r e n c e  i n
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c a p i t a l  i n v e s t m e n t  b e tw e e n  t h e  co lu m n  w ith  h e a t  pump and t h e  
c o n v e n t i o n a l  c o lu m n  i s  t h e  c a p i t a l  i n v e s t m e n t  n e e d e d  t o  
i  m p lem en t t h e  h e a t  pump i n s t a l l a t i o n .  T a b l e  3 . 1  sh o w s  a 
summary o f  t h e  e c o n o m ic  f a c t o r s  a s su m e d .
T a b le  3 . 2  sh o w s  a  summary o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  an d  
c o m p r e s s i o n  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  c o n v e n t i o n a l  co lum n s y s t e m .  
The c o s t  o f  t h e  co lu m n  i t s e l f  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e
e c o n o m ic  e v a l u a t i o n  b e c a u s e  i t  i s  a ssu m ed  t o  b e  t h e  sam e  
f o r  b o t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  c a s e  and  t h e  h e a t  pump c a s e .  T he
r e b o i l e r  i s  a s su m ed  t o  b e  a p a r t i a l  th erm o sy p h o n  r e b o i l e r  
u s i n g  s t e a m  o f  6 8 9 . 5  KPA (1 0 0  p s i g )  .  The c o n d e n s e r  i s
a ssu m ed  t o  b e  a t o t a l  c o n d e n s e r  u s i n g  c o o l i n g  w a te r  a t  2 9 9 . 8  
K (80 F) w i t h  a  t e m p e r a t u r e  r i s e  o f  2 2 . 2  K (40  F ) .
T a b l e s  3 . 3  and T a b le  3 . 4  show  a summary o f  t h e
c o m p r e s s i o n  and h e a t  t r a n s f e r  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  h e a t  pump 
i n s t a l l a t i o n  u n d er  s t u d y  f o r  b o t h  b i n a r y  s y s t e m s .  T he h e a t  
t r a n s f e r  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r  d e c r e a s e s  
w h i l e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  t r im  c o o l e r
i n c r e a s e s  a s  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r  a p p r o a c h  t e m p e r a t u r e  i s  
i n c r e a s e d  f o r  t h e  B e n z e n e - T o lu e n e  m i x t u r e .  For t h e  H e t h a n o l -  
E t h a n o l  m i x t u r e ,  t h e  h e a t  t r a n s f e r  r e q u i r e m e n t s  i n  t h e
r e b o i l e r / c o n d e n s e r  d e c r e a s e s ,  t h e n  a f t e r  15 K t h e  r e b o i l e r /  
c o n d e n s e r  h e a t  t r a n s f e r  r e q u i r e m e n t s  i s  c o n s t a n t .  On t h e
o t h e r  hand t h e  c o m p r e s s i o n  r e q u i r e m e n t s  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  
r e b o i l e r / c o n d e n s e r  a p p r o a c h  t e m p e r a t u r e  f o r  b o th  m i x t u r e .
T a b le  3 . 5  and 3 . 6  show t h e  s a v i n g s  and c o s t s  i n c u r r e d  
by im p le m e n t in g  t h e  h e a t  pump i n s t a l l a t i o n  f o r  b o th  s y s t e m s .
TABLE 3 . 1
ECONOMIC FACTOBS ASSUMED
C o s t  R e f e r e n c e  D a te  
C o s t  o f  6 8 9 . 5  KPA Steam  
( 1 0 0  p s i g  s t e a a )
C o s t  o f  P o v e r  
C o s t  o f  C o o l in g  H a te r  
P a n n in g  H oars p e r  T ear  
D e p r e c i a t i o n  F a c t o r  
( S t r a i g h t  l i n e )
S a l v a g e  V a lu e
In com e Tax R a te  
I n f l a t i o n  R a t e
—  J a n u a r y  1981
—  $ 0 , 0 0 7  /  lev -h r
—  $ 0 , 0 3 4  /  K v -h r
—  $ 0 , 0 3 2  /  m e t r i c  t o n
—  8 0 0 0
—  1 0 % o f  d i f f e r e n t i a l  
c a p i t a l  i n v e s t m e n t
—  1 0 % o f  d i f f e r e n t i a l  
c a p i t a l  i n v e s t m e n t
- -  5 0 $
—  1 0 %
TABLE 3 * 2
CONVENTIONAL COLUMN HEAT TRANSFER REQUIREMENTS
j S y s te m









R e g u ir e d
K g /h r
S team  | 
R e g u ir e d  j
K g /h r  |
j B e n z e n e  
| T o lu e n e 3 1 .6 1 4 3 . 8 5 2 2 5 7 0 . 9 8 9 .  |
j M eth a n o l  
j E th a n o l 1 1 2 .0 8 2 3 0 . 0 6 6 7 6 7 0 . 3 0 5 7 .  |
TABLE 3 . 3
HEAT PUHP SYSTEM HEAT TRANSFER AREA AND COMPRESSION 
REQUIREMENTS FOR BENZENE-TOLDENE SYSTEM
| R e b . /C o n d .
I A ppr. T enp.
1 K








|C o m p r e s s o r  
I Pow er
| KW atts
C o o l i n g  j 
W ater |
K g /h r  |
| 1 3 7 5 .2 6 4 .4 3 | 6 5 . 4 0 2 1 7 9 .  |
1 2 2 9 4 .2 7 4 . 6 2 | 6 7 . 8 6 2 2 7 2 .  |
I 3 2 4 0 .2 8 4 .8 1 1 7 0 . 3 3 2 3 6 5 .  |
1 4 2 0 5 .  18 5 . 0 0 I 7 2 . 8 0 2 4 5 9 .  |
1 5 1 7 8 .1 9 5 .1 8 I 7 5 .3 1 2 5 5 4 *  |
1 10 1 0 7 .9 9 6 . 1 5 I 8 7 . 9 9 3 0 3 0 .  |
1 15 7 8 . 3 0 7 . 1 0 |  1 0 0 .6 7 3 4 9 3 .  |
I 2 0 6 2 .  10 8 . 1 0 | 1 1 4 .0 9 3 9 8 7 .  |
TABLE 3 . 4
HEAT PUMP SYSTEM HEAT TBANSFEB AREA AND COMPRESSION 
REQUIREMENTS FOR HETHANOL-ETHANOL SYSTEM
| R e b . /C o n d .
I A pp r. T en p .
1 K




T r i n  C o o le r  
A rea  
2
M
j c o a p r e s s o r  
j P o v e r
| K N a t t s
C o o l i n g  | 
H a te r  |
K g /h r  |
I 1 2 8 4 .8 6 1 2 .2 5 I 9 4 . 2 5 3 6 0 3 .  |
1 2 2 5 3 . 7 0 1 3 .2 2 t 1 0 1 .5 0 3 8 8 9 .  |
1 3 2 2 7 . 0 0 1 4 .2 0 I 1 0 8 .7 9 4 1 7 7 .  |
1 4 2 0 4 .7 4 1 5 .1 8 | 1 1 6 .0 9 4 4 6 5 .  |
f 5 1 8 6 .9 4 1 6 .1 6 | 1 2 3 .7 9 4 7 5 4 .  |
1 10 1 2 7 .5 4 2 1 .  11 | 1 6 1 .0 7 6 2 1 0 .  t
I 15 1 1 4 .7 0 2 6 . 1 2 | 1 9 8 .3 6 7 6 8 3 .  |
I 2 0 1 1 4 .7 0 3 1 .2 1 | 2 3 4 . 8 9 9 1 8 1 .  |
TABLE 3 . 5
HEAT PUHP SYSTEM SAVINGS AND COSTS





S a v i n g s  
i n  CW 
Steam  
$ /Y r
| E l e c t r i c  
I C o s t
1 $ / * r
1 1
| C o m p r e sso r  | 
I C o s t s  J 
1 1 
1 $ I 
1 1
H eat pump j 
E x c h a n g e r s  | 
C o s t  | 
$ 1
1 $ 3 6 , 9 3 0 | $ 1 7 ,8 9 0
“ J--------- ----- * * * •  | -
1 1 
I $ 1 8 6 ,2 3 0  |
• |
$ 8 1 , 0 3 0  |
2 $ 3 6 ,9 1 0 1 $ 1 6 ,5 6 0 | $ 1 8 8 ,7 9 0  |
| A $6 6 , 2 2 0  |
3 $ 3 6 , 8 6 0 | $ 1 9 , 2 3 0 I $ 1 9 1 , 3 5 0  |
| I
$ 5 6 , 5 6 0  |
4 $ 3 6 , 8 6 0 t $ 1 9 ,9 1 0 I $ 1 9 3 ,9 2 0  | 
| | $ 5 0 , 3 6 0  |
5 $ 3 6 , 6 3 0 | $ 2 0 ,5 9 0 I $ 1 9 6 ,5 0 0  |
| fl $ 4 5 ,6 3 0  . |
10 $ 3 6 , 7 1 0 I $ 2 4 , 0 5 0 | $ 2 0 9 , 6 0 0  I
fl |  ‘
$ 3 3 , 4 2 0  |
15 $ 3 6 , 5 9 0 | $ 2 7 ,5 2 0 | $ 2 2 2 ,8 2 0  | 
fl 1
$ 2 8 ,2 3 0  |
2 0 $ 3 6 , 4 6 0 | $ 3 1 ,1 9 0 | $ 2 3 6 ,7 6 0  |
1 1
1 ___ !_
$ 2 5 ,3 7 0  |
TABLE 3 . 6
HEAT PUJIP SYSTEM SAVINGS AND COSTS 
FOE HETHANOl-ETHANOL SYSTEM
1 R/C  
| A ppr.  
| Tenp  
1 K
S a v i n g s  
i n  CN 
s t e a n  
$ /Y r
E l e c t r i c
C o s t
$ /Y r
1
C o m p r e sso r  | 




H e a t  pim p | 
E x c h a n g e r s  j 
C o s t  | 
$ 1
| 1 $ 1 1 5 , 2 1 0 $ 2 5 , 8 7 0
1
$ 2 1 6 , 5 5 0  |
i
$ 6 4 , 5 3 0  |
1 2 $ 1 1 5 ,1 4 0 $ 2 7 , 8 5 0 $ 2 2 4 ,0 7 0  | |
$ 5 8 , 9 5 0  |
I 3 $ 1 1 5 , 0 6 0 $ 2 9 ,8 5 0 $ 2 3 1 ,6 4 0  | 1
$ 5 4 ,2 8 0  |
1 4 $ 1 1 4 ,9 9 0 $ 3 1 , 8 4 0 $ 2 3 9 , 2 2 0  |fl
$ 5 0 , 7 0 0  |
I 5 $ 1 1 4 ,9 1 0 $ 3 3 , 8 4 0 $ 2 4 6 ,8 2 0  | |
$ 4 7 ,9 3 0  . |
1 10 $ 1 1 4 ,5 5 0 $4 4 ,0 3 0 $ 2 8 5 , 5 3 0  |i
$ 3 9 , 2 4 0  |
I 15 $ 1 1 3 ,1 7 0 $ 5 4 ,2 2 0 $ 3 2 4 , 2 4 0  | ■
$ 3 8 , 6 1 0  |
| 2 0 $ 1 1 3 ,7 9 0 $ 6 4 , 4 1 0 $ 3 6 2 , 9 5 0  | 
1 
1
$ 4 0 ,1 6 0  |
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The t o t a l  e x c h a n g e r  c o s t  d e c r e a s e s  and c o m p r e s s o r  c o s t
i n c r e a s e s  when t h e  a p p r o a c h  t e m p e r a t u r e  I s  i n c r e a s e d .  The  
n e t  s a v i n g s  i n  s t e a n  and c o o l i n g  w a t e r  d e c r e a s e s  a s  a p p r o a c h  
t e m p e r a t u r e  i s  i n c r e a s e d .  E l e c t r i c  c o s t  i n c r e a s e s  w i t h
a p p r o a c h  t e s p e r a t u r e .
T a b le  3 . 7  s h o w s  t h e  h e a t  puwp e c o n o m ic  e v a l u a t i o n
summary f o r  b o t h  b i n a r y  s y s t e m s .  The i n t e r n a l  r a t e  o f
r e t u r n  i s  t a b u l a t e d  a g a i n s t  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r  
a p p r o a c h  t e m p e r a t u r e .  The optimum r e g i o n  was fo u n d  t o  l i e
b e tw e e n  0 and 1 K f o r  b o t h  m i x t u r e s .  F o r  t h e  H e t h a n o l -
E t b a n o l  s y s t e m  a 1 3 . 9 *  r a t e  o f  r e t u r n  i s  o b t a i n e d  f o r  an
a p p r o a c h  t e m p e r a t u r e  o f  1 K. The r a t e  o f  r e t u r n  d e c r e a s e s  a s  
t h e  a p p r o a c h  t e m p e r a t u r e  i s  i n c r e a s e d  i n  b o t h  s y s t e m s .  T h i s  
i s  b e c a u s e  t h e  i n c r e a s e  i n  c o m p r e s s o r  c o s t s  a r e  more 
s i g n i f i c a n t  t h a n  t h e  d e c r e a s e  i n  h e a t  t r a n s f e r  c o s t s .  A l s o  
t h e  e l e c t r i c  c o s t s  i n c r e a s e s  more th a n  t h e  s a v i n g s  i n  s te a m  
a n d  c o o l i n g  w a t e r .
I n  sum m ary, t h e  h e a t  pump f e a s i b i l i t y  s t r o n g l y  d e p e n d s  
on t h e  th e r m o d y n a m ic  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  m ix t u r e  and on t h e  
r e l a t i v e  c o s t  b e tw e e n  s t e a m  and e l e c t r i c i t y .  The o v e r a l l  
t e m p e r a t u r e  d r i v i n g  f o r c e  t h a t  t h e  c o n p r e s s o r  h a s  t o
o v e r c o m e  i s  a c o m b i n a t i o n  o f  t h e  s a t u r a t i o n  t e s p e r a t u r e
d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  k e y  c o m p o n e n t s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  c a u s e  by t h e  p r e s s u r e  d r o p  on t h e  t r a y s  and t h e  
a p p r o a c h  t e m p e r a t u r e  on t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r .  As
e x p e c t e d ,  t h e  h e a t  pump i n s t a l l a t i o n  f a v o r e d  t h e  c l o s e d  
b o i l i n g  m i x t u r e  a g a i n s t  t h e  w id e  b o i l i n g  m i x t u r e .
TABLE 3 . 7
HEAT PUNP ECONOMIC EVALUATION
B e n z e a e - T o lu e n e
1
| N e t h a n o l -  
1
E t h a n o l
Heb/Cond I n t e r n a l
1
I F eb /C on d
1
| I n t e r n a l
A p p roach R a t e  o f I A pproach | R a te  o f
Temp. R e tu r n I Temp. I R e tu rn
K % 1 K 1 *
1 _




I 1 3 .9 5
A
2 - 6 . 6 9
1
1 2 | 1 3 .3 1  |
3 - 6 . 7 0
1
1 3 ■
| 1 2 .6 0  
1
- 6 . 9 1
1
1 4 I 1 1 .8 2
5 - 7 . 1 8
1
1 3 ■
| 1 0 .9 9  . 
1
10 - 9 . 0 0 | 10 
i
1 6 . 7 0  
1
15 < - 1 0 1 15t
| 2 . 2 6  
■
2 0 < - 1 0 1 2 0  
1
I .





The f a c t  t h a t  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l v a s  t a k i n g  e x c e s s i v e  
c o m p u te r  t i m e ,  t h e  n e e d  f o r  a  s e a r c h  o f  a more e f f i c i e n t  
i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e  v a s  g r e a t l y  j u s t i f i e d  i n  t h i s  
r e s e a r c h .  T he m ain r e a s o n  f o r  t h e  e x c e s s i v e  c o m p u te r  i s  t h e  
p r e s e n c e  o f  s t i f f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i n  t h e  h e a t  pump 
m o d e l .  S t i f f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a r e  t h o s e  e q u a t i o n s  
t h a t  c o n t a i n  v i d e l y  s e p a r a t e d  e i g e n v a l u e s .
S t i f f  p r o b le m s  a r e  r e l a t i v e l y  e x p e n s i v e  t o  s o l v e  an d  
t h e  e x p e n s e  d e p e n d s  more s t r o n g l y  on  t h e  t o l e r a n c e  d e s i r e d .  
The u s e r ' s  m e a n in g  o f  " a c c u r a c y "  c a n  a f f e c t  t h e  r e s u l t s  
c o n s i d e r a b l y .  A common o n e  i s  t o  m e a su r e  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  
t o  t h e  maximum ( a b s o l u t e )  v a l u e  o f  t h e  s o l u t i o n  co m p o n en t  
s e e n  s o  f a r  i n  t h e  i n t e g r a t i o n .  A n o th e r  o n e  i s  a  c o m b in a t io n  
o f  a b s o l u t e  e r r o r  and e r r o r  r e l a t i v e  t o  t h e  s o l u t i o n  
m a g n i t u d e .  I t  i s  im p o r t a n t  t o  b e  a b l e  t o  s p e c i f y  e r r o r  
t o l e r a n c e s  f o r  e a c h  co m p o n en t  o f  t h e  s o l u t i o n  b e c a u s e  
s c a l i n g  c o m p o n e n ts  o f t e n  d i f f e r  r a d i c a l l y  f o r  s t i f f  s y s t e m s .  
To be a b l e  t o  do t h i s ,  o n e  m ust u s e  a s u i t a b l e  e r r o r  
c o n t r o l ,  s o  t h a t  d u r in g  t r a n s i e n t ,  a c c u r a c y  d o m in a t e s  t h e  
c h o i c e  o f  t h e  s t e p  s i z e  r a t h e r  t h a n  s t a b i l i t y .  As a r e s u l t ,  
t h e  t r a n s i e n t  b e c o m e s  a r e l a t i v e l y  e x p e n s i v e  p a r t  o f  t h e  
i n t e g r a t i o n  f o r  m o st  c o d e s .
One o f  t h e  common p r o b le m s  v i t h  som e o f  t h e  c o d e s  i s
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t h a t  o n e  ca n  g e t  r e a s o n a b l e  l o o k i n g  r e s u l t s  w hich  a r e  n o t  
c l o s e  t o  t h e  d e s i r e d  s o l u t i o n .  T h i s  d i f f i c u l t y  c a n  a r i s e  i n  
a number o f  w a y s .  The n o s t  common o n e  i s  t h e  s t e p  c o n t r o l  
p h a s e  t h a t  c a n  make t h e  s t e p  s o  l a r g e  t h a t  an a c t i v e  r e g i o n  
o f  t h e  s o l u t i o n  i s  m i s s e d  e n t i r e l y ,  and a  f o r m u la  t h a t  i s  
s t a b l e  f o r  u n s t a b l e  p r o b le m s  c o m p l e t e l y  i g n o r e s  an  
i n c r e a s i n g  c o m p o n e n t  o f  t h e  s o l u t i o n .  T h e r e f o r e  a 
c o n s e r v a t i v e  t o l e r a n c e  i s  a l w a y s  r e g u i r e d .  I f  t h e  i n t e r e s t  
i s  o n l y  i n  t h e  e g u i l i b r i u m  b e h a v i o r  and i t  i s  known t h a t  t h e  
e r r o r s  w i l l  b e  dam ped, t h e n  c o m p u te r  t im e  ca n  be r e d u c e d  by  
c o m p u t in g  t h e  t r a n s i e n t  c r u d e l y .
Among t h e  i n t e g r a t i o n  m e th o d s  t e s t e d  w e re  R u n g e -K u tta  
f o u r t h  o r d e r ,  LSODE (H in d m a r s h ,1980) and EPISODE 
( B y r n e , 1 9 7 9 ) ,  t h e  l a s t  tw o b e i n g  c o m p u te r  s o f t w a r e  p a c k a g e s  
b a s e d  on G e a r ' s  m ethod  f o r  s o l v i n g  a s y s t e m  o f  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s .  LSODE i s  an acron ym  f o r  L iv e r m o r e  S o l v e r  o f  
O r d in a r y  D i f f e r e n t i a l  E q u a t i o n s .  EPISODE i s  an acronym  f.or  
E f f e c t i v e  P a c k a g e  f o r  t h e  I n t e g r a t i o n  o f  S y s t e m s  o f _ O r d in a r y  
D i f f e r e n t i a l  E g u a t i o n s .
The p l a n s  a r e  n o t  t o  d i s c u s s  a l l  t h r e e  m e th o d s  i n  
d e t a i l ,  b u t  t o  show  t h e i r  e f f e c t i v e n e s s  i n  o u r  s y s t e m  and  
by w o r k in g  tw o  e x a m p le  p r o b le m s  w ith  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  
s t i f f n e s s .  LSODE and EPISODE a r e  v e r y  c o m p l i c a t e d  c o m p u te r  
p a c k a g e s  and t h e y  a r e  n o t  e a s y  t o  f o l l o w ,  t h e r e f o r e  
d i s c u s s i o n  w i l l  b e  l i m i t e d  t o  t h e  e x t e n t  o f  t h e  r e f e r e n c e s  
e n c o u n t e r e d .
The R u n g e - B u t t a  m ethod a t t e m p s  t o  o b t a i n  g r e a t e r
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a c c u r a c y  and a t  t h e  s a n e  t im e  a v o i d  t h e  n e e d  f o r  h i g h e r  
d e r i v a t i v e s .  I t  h a s  an  a d v a n t a g e  t h a t  i t  i s  s e l f - s t a r t i n g  
( i . e . ,  i t  r e g u i r e s  o n l y  t h e  v a l u e  o f  f u n c t i o n  a t  a  g i v e n  
p o i n t  i n  t im e  t o  f i n d  t h e  v a l u e  o f  t h e  f u n c t i o n  and  i t s
d e r i v a t i v e  a t  t h e  n e x t  p o i n t  i n  t i m e .  T h i s  m ethod i s  p u r e l y
e x p l i c i t  and s u i t a b l e  f o r  n o n - s t i f f  d i f f e r e n t i a l  e g u a t i o n s .  
I t  n e e d s  a r e l a t i v e l y  s m a l l  s t e p  s i z e  f o r  s t i f f  d i f f e r e n t i a l  
e g u a t i o n s  i n  o r d e r  t o  g e t  an a c c u r a t e  s t a b l e  s o l u t i o n ,  
t h e r e f o r e  r e g u i r i n g  a c o n s i d e r a b l e  amount o f  c o m p u te r  t i m e .
LSODE and EPISODE a r e  m o d i f i e d  v e r s i o n s  o f  t h e  GEAR'S 
p a c k a g e  (H in d m a r s h ,1 9 7 9 ) ,  w h ich  i s  b a s e d  on t h e  e a r l y  work 
o f  C . i .  G ear ( 1 9 7 1 ) .  T h e  GEAR'S p a c k a g e  i s  a g e n e r a l  p u r p o s e  
p a c k a g e ,  v a r i a b l e - s t e p ,  v a r i a b l e - o r d e r ,  ODE s o l v e r ,  w i t h  
e i g h t  d i f f e r e n t  o p t i o n s ,  f o r  s o l v i n g  b o t h  s t i f f  an d
n o n - s t i f f  t y p e  o f  p r o b le m s .
A s y s t e m  o f  o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e g u a t i o n s  can  b e
w r i t t e n  a s  f o l l o w s :
y = d y / d t  = f ( y , t )  ( 4 .1 )
w h ere:
•
y = v e c t o r  o f  d e r i v a t i v e s  
y = v e c t o r  o f  s t a t e  v a r i a b l e s  
t  = i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e
m
w i t h  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  y ( t  ) = y ,  w here  y ,  y ,  and f
0 0
a r e  v e c t o r s  o f  l e n g t h  K.
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T he b a s i c  a e t h o d  i n  t h e  GEAR p a c k a g e  a r e  l i n e a r  
m u l t i s t e p  m e th o d s .  H u l t i s t e p  m e th o d s  a r e  i t e r a t i v e  m e th o d s  
r e f e r i n g  t o  p r e d i c t o r - c o r r e c t o r  m e th o d s  r a t h e r  t h a n  m e th o d s  
s u c h  a s  R u n g e -K u t ta  w h ic h  a r e  p u r e  e x p l i c i t  i n  n a t u r e .  T h e s e  
m e th o d s  u s e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s o l u t i o n  a t  more t h a n  o n e  
p o i n t .  T h i s  . p a c k a g e  u s e s  tw o  t y p e s  o f  m u l t i s t e p  m e t h o d s .  
The f i r s t  i s  b a s e d  on t h e  Adams fo r m u la s#
g - 1
y = y  ♦ h * £  B * y  (1 < g < 12) ( 4 .2 )
n n - 1  i = 0  i  n - i
a n d  t h e  s e c o n d  i s  b a s e d  on  t h e  Backward D i f f e r e n t i a t i o n  
F o r m u la s  (B D F * s )#
q
y  = s »  * y ♦ h * B * y (1 < q < 5) ( 4 .3 )
n i =  1 i  n - i  O n  -  -
w h ere:
h = s t e p  s i z e  i n  t
g = o r d e r  o f  t h e  a e t h o d
y = a p p r o x im a t io n  f o r  y ( t  )
k k
a
y = d e n o t e s  f ( y  # t  ) 
k k k
A#B = p a r a m e t e r s
F o r  b o t h  m e th o d s#  i t  i s  u s u a l l y  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m in e  
t h e  J a c o b i a n  m a t r ix #  w h ich  i s  a  N x  N m a t r ix  o f  p a r t i a l  
d e r i v a t i v e s  o f  y
• i  j
J — Dy /  Dy i , j  = 1#N ( 4 . 4 )
w h e r e :
J  = J a c o b ia n  M a tr ix  (M a tr ix  o f  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s )
A c c o r d in g  t o  H in d a a r s h ,  t h e  Adans a e t h o d s  a r e  s u i t a b l e  
f o r  n o n - s t i f f  p r o b l e m s ,  and t h e  BDF a e t h o d s  a r e  s u i t a b l e  f o r  
s t i f f  p r o b le m s .  B o th  a e t h o d s  a r e  i m p l i c i t ,  t h e r e f o r e  
r e g u i r i n g  t h e  s o l u t i o n  o f  a s y s t e a  o f  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s .  
I n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  a e t h o d  u s e d ,  t h e r e  a r e  f o u r  c o r r e c t o r  
i t e r a t i o n  o p t i o n s  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  a l g e b r a i c  s y s t e a :
1 .  F u n c t i o n a l ( o r  f i x e d  p o i n t )  i t e r a t i o n ,  w h ich  u s e s  n o  
J a c o b i a n  i n f o r a a t i o n
2 .  Chord (o r  m o d i f i e d  Newton) i t e r a t i o n  w i t h  a  u s e r  
s u p p l i e d  J a c o b i a n .  The J a c o b i a n  a a t r i x  i s  f a c t o r e d  
i n t o  up p er  and l o v e r  t r i a n g u l a r  a a t r i c e s .
3 .  Chord i t e r a t i o n  w i t h  an  i n t e r n a l l y  g e n e r a t e d  
a p p r o x i a a t i o n  t o  t h e  J a c o b i a n .  Same a s  2 ,  b u t  w ith  
a f i n i t e  d i f f e r e n c e  a p p r o x i a a t i o n  o f  t h e  J a c o b i a n .
4 .  Chord i t e r a t i o n  w i t h  a d i a g o n a l  a p p r o x im a t io n  t o  t h e  
J a c o b i a n  ( g e n e r a t e d  i n t e r n a l l y ) .
T he s e c o n d  and t h i r d  o p t i o n s  i n v o l v e  t h e  u s e  o f  a  N x N
N ewton a a t r i x  P = I  -  h * B J ,  w h ere  I  i s  t h e  I d e n t i t y
0
a a t r i x .
The p a c k a g e  u s e s  a s o - c a l l e d  N o r d s i e c k  h i s t o r y  a r r a y ,  
o f  s i z e  N x ( g + 1 ) ,  c o n t a i n i n g  y and t h e  s c a l e d  
a p p r o x i a a t i o n s  t o  i t s  d e r i v a t i v e s  up t o  o r d e r  g .  T h e r e  i s  a 
c o n t r o l  o f  t h e  e s t i m a t e d  l o c a l  t r u n c a t i o n  e r r o r ,  w h ich  
c a u s e s  h and g  t o  be  v a r i e d  d y n a m i c a l l y  t h r o u g h o u t  t h e
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i n t e g r a t i o n ,  i n  an a t t e m p t  t o  c o a p l e t e  t h e  p r o b le n  i n  t h e  
a i n i a u a  n u a b e r  o f  s t e p  e v a l u a t i o n s .
The e f f i c i e n c y  o f  t h e  G5AR*S p a c k a g e  i s  e n h a n c e d  by t h e
way i t  u p d a t e s  t h e  n a t r i c e s  i n v o l v e d .  The a a t r i c e s  J  and P
a r e  u p d a te d  w h e n e v e r  t h e  s c a l a r  h * B h a s  c h a n g e d  by 30*
0
o r  a o r e  s i n c e  t h e  l a s t  e v a l u a t i o n .  T h i s  u p d a te  p r o c e s s  a l s o  
o c c u r s  i f  t h e r e  h a s  b e e n  a  f a i l u r e  t o  a c h i e v e  c o r r e c t o r  
c o n v e r g e n c e ,  o r  i f  2 0  s t e p s  h a v e  b een  t a k e n  w i t h o u t  an  
u p d a t e .  A f a i l u r e  t o  c o n v e r g e  u s u a l l y  i s  an  i n d i c a t i o n  t h a t  
t h e  J a c o b i a n  a a t r i x  i s  i n a c c u r a t e  f o r  s o a e  r e a s o n .  
T y p i c a l l y ,  i t  t a k e s  a b o u t  5 t o  10 s t e p s  b e tw e e n  J a c o b i a n  
e v a l u a t i o n s .  The J a c o b ia n  i s  o n l y  u s e d  f o r  n o d i f i e d  Newton  
i t e r a t i o n s  i n  s o l v i n g  t h e  a l g e b r a i c  s y s t e a .  T h e r e f o r e ,  
i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  J a c o b ia n  do  n o t  a f f e c t  t h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  com p u ted  s o l u t i o n .  They o n l y  a f f e c t  t h e  r a t e  o f  
c o n v e r g e n c e  f o r  o b t a i n i n g  t h e  s o l u t i o n .
The c h o i c e  o f  t h e  a e t h o d  d e p e n d s  on t h e  p r o b l e n  and  
t h e  s t i f f n e s s  i n v o l v e d .  As n e n t i o n e d  b e f o r e ,  t h e r e  a r e  e i g t h  
d i f f e r e n t  a e t h o d s ,  f o u r  c o r r e c t o r  i t e r a t i o n  o p t i o n s  f o r  e a c h  
b a s i c  a e t h o d  (A d aas  and BDF a e t h o d s ) .  A tw o  d i g i t  f l a g  (HF) 
i s  u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  b e tw e e n  t h e  a e t h o d s .  The f i r s t  d i g i t  
i n  HF s t a n d s  f o r  t h e  b a s i c  a e t h o d s ;  1 f o r  A daas a e t h o d  ( f o r  
n o n - s t i f f  s y s t e n s )  and 2 f o r  BDF a e t h o d  ( f o r  s t i f f  s y s t e a s ) • 
The s e c o n d  d i g i t  s t a n d s  f o r  t h e  i t e r a t i o n  a e t h o d ;  0 f o r  
f u n c t i o n a l  i t e r a t i o n ,  1 f o r  c h o r d  i t e r a t i o n  w i t h  u s e r  
s u p p l i e d  J a c o b i a n ,  2 f o r  c h o r d  i t e r a t i o n  w i t h  an i n t e r n a l l y  
g e n e r a t e d  J a c o b i a n ,  and 3 f o r  c h o r d  i t e r a t i o n  w i t h  a
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d i a g o n a l  a p p r o x im a t io n  o f  t h e  J a c o b i a n .  T h e r e f o r e ,  BP = 10  
m eans t h a t  Adams m ethod  w i t h  f u n c t i o n a l  i t e r a t i o n  i s  g o i n g  
t o  be u s e d .
The p r im e  c o n s i d e r a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  HF c h o i c e  i s  
s t i f f n e s s .  I f  t h e  p r o b le m  i s  n o t  s t i f f  and t h e  J a c o b ia n  c a n  
n o t  b e  o b t a i n e d  e a s i l y  t h e  b e s t  c h o i c e  i s  HP *  1 0 .  I f  t h e  
J a c o b i a n  ca n  b e  e a s i l y  o b t a i n e d  t h e n  c h o o s e  HF -  11 .  I f  t h e  
p r o b le m  i s  s t i f f  and t h e  u s e r  h a s  no k n o w le d g e  t h a t  i t  i s  
s t i f f ,  t h e n  t r y  HF = 10 and l o o k  a t  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e
c o m p u ted  s o l u t i o n  and t h e  s t e p  s i z e s  u s e d .  I t  i s  a l s o  
p o s s i b l e  t o  h a v e  a p r o b lem  w h ich  i s  n o n - s t i f f  i n i t i a l l y  and  
s t i f f  l a t e r ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  s o l u t i o n  p r o c e d u r e  c a n  b e g in  
w i t h  HP = 10 and  t h e n  c h a n g e  t o  HF *  20  f o r  e x a m p le .
T h e r e  a r e  o t h e r  v e r s i o n s  o f  GEAB t h a t  c a n  h a n d le  s p e c i a l  
t y p e  o f  p r o b le m s  a s  f o r  e x a m p le  p r o b le m s  w i t h  banded  
J a c o b i a n  m a t r ix  and p r o b le m s  w i t h  s p a r s e  J a c o b i a n  m a t r i x .
LSODE i s  t h e  n e w e s t  v e r s i o n  o f  GEAR. I t  h a s  t h e  .same 
c a p a b i l i t i e s  o f  GEAB and many o t h e r s  h a s  b een  ad d ed  a s  f o r  
e x a m p le  an i n t e r n a l l y  com p u ted  i n i t i a l  s t e p  s i z e .
EPISODE r e s e m b l e s  GEAR, b u t  i t  i s  b a s e d  on t o t a l l y  
v a r i a b l e - s t e p  f o r m u l a s .  T h e s e  f o r m u l a s  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
f o l l o w s :
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K1 K2
y = E A * y ♦ h * S B * y ( 4 . 5 )
n i = i  i n  n - i  n i = 0  i n  n - i
w h e r e  t h e  s t e p  s i z e  h = t  -  t  i s  v a r i a b l e  from  s t e p
n n n - 1  
t o  s t e p ,  a s  a r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  A and B •
i n  i n
T h e s e  f o r m u la s  c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  u s e d  i n  GEAR, w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s :
K1 = g , K2 = 0 f o r  BDF, o r d e r  (1 < g  < 5)
K1 = 1 ,  K2 = g—1 f o r  Adams, o r d e r  (1 < g  < 12)
Two p r o b le m s  w e re  t e s t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  The f i r s t  
o n e  w i t h  a s t i f f n e s s  o f  10 t o  1 and t h e  s e c o n d  w i t h  a 
s t i f f n e s s  o f  1 0 0 0  t o  1 .
2
1 . (DY/DT) + 11 DY/DT ♦ 10 Y = 0
w i t h  i n i t i a l  c o n d i t i o n s :
DY/dT = - 1  and Y = 1
The s o l u t i o n  i s :
Y *  A e x p  ( - 1 0  T) ♦ B e x p  (-T) A=0,  B= 1
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2
2- (DY/DT) ♦ 1001 DY/DT ♦ 1000  Y = 0 
w it h  i n i t i a l  c o n d i t i o n s :
DY/dT = - 1  and Y = 1 
The s o l u t i o n  i s :
Y = A e x p  I - 1000 T) ♦ B e x p ( - T )  1 = 0 ,  B=1
T a b le  4 . 1  sh o w s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  p r o b le n  No. 1 
u s i n g  t h e  d i f f e r e n t  o p t i o n s  a v a i l a b l e  i n  LSODE p a c k a g e .  I t  
s h o w s  t h a t  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  p r o b le m  t h e  A dam 's m ethod  w as  
f a s t e r  th a n  t h e  BDF m e th o d . Of t h e  i t e r a t i o n  m eth o d s  u s e d ,  
t h e  t r i a n g u l a r  m a t r ix  a p p r o x im a t io n  o f  t h e  J a c o b ia n  w a s  t h e  
f a s t e s t  o f  a l l .  T h i s  i s  t r u e  b e c a u s e  t h e  t r i a n g u l a r  m a t r i x  
a p p r o x im a t io n  d i d  f e w e r  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  f o r  t h e  same  
J a c o b i a n  e v a l u a t i o n s  com pared t o  t h e  i t e r a t i o n  m ethod w ith  
e x a c t  J a c o b i a n .  T h i s  may n o t  b e  t r u e  f o r  o t h e r  t y p e s  o f  
p r o b le m s .  N o r m a l ly ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h e  o p t i o n  w i t h  e x a c t  
J a c o b i a n  b e  t h e  f a s t e s t  o f  a l l  f o r  m ost p r o b le m s ,  s i n c e  
e r r o r s  a r e  m in im iz e d  when t h e  e x a c t  J a c o b i a n  i s  known. The  
o p t i o n  w i t h  no J a c o b i a n  c a l c u l a t i o n  w as  t h e  s l o w e s t  o f  a l l .  
The r a t i o  o f  t h e  c p u  t i m e  b e tw e e n  t h e  s l o w e s t  o p t i o n  and t h e  
f a s t e s t  o p t i o n  i s  a b o u t  t w i c e .  I t  m eans t h a t  t h e  c o m p u te r  
t i m e  c a n  b e  im p r o v e d  s i g n i f i c a n t l y  i f  t h e  r i g h t  m ethod i s  
c h o s e n .
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T a b le  4 . 2  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  p r o b le m  N o.  
1 u s i n g  t h e  d i f f e r e n t  o p t i o n s  o f  EPISODE p a c k a g e .  T he  
f a s t e s t  i t e r a t i o n  n e th o d  w as a g a i n  t h e  t r i a n g u l a r  m a t r ix  
a p p r o x i n a t i o n  and t h e  s l o w e s t  i t e r a t i o n  n e t h o d  w as t h e  
o p t i o n  w i t h  t h e  a p p r o x im a te d  J a c o b i a n  n a t r i x .
T a b le  4 . 3  sh o w s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  B u n g e -  
K u t ta  f o u r t h  o r d e r  n e t h o d  w i t h  v a r i a b l e  s t e p - s i z e .  As 
n o t i c e d ,  t h i s  n e th o d  was t h e  s l o w e s t  o f  a l l  and a l s o  t h e  
l e s s  a c c u r a t e .  The cp u  t i m e  r a t i o  v a r i e d  f r o n  2 0 0  t o  1 0 0 0  
t i m e s  h i g h e r  th a n  t h e  o n e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  p r e v i o u s  
m e t h o d s .  T h is  r a t i o  may c h a n g e  when t h e  s i z e  o f  t h e  s y s t e n  
an d  t h e  a c c u r a c y  a r e  i n c r e a s e d .
The c p u  t i m e  d o e s  n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  when t h e  
s t i f f n e s s  i s  c h a n g e d  from  10  t o  1 t o  a s t i f f n e s s  o f  1 0 0 0  t o  
1 f o r  b o t h  LS0DE and EPISODE p a c k a g e s .  The c o n c l u s i o n s  a r e  
b a s i c a l l y  t h e  sam e a s  t h e  o n e  o b t a i n e d  p r e v i o u s l y .  The  
r e s u l t s  a r e  show n i n  T a b l e s  4 . 4  and 4 . 5 .
The c p u  t im e  w as a b o u t  t w i c e  when t h e  B u n g e -K u t ta  
m ethod i s  u s e d  i n  t h e  s t i f f  p r o b le m .  The r e s u l t s  a r e  shown  
i n  T a b le  4 . 6 .
O v e r a l l ,  LSODE h a p p e n s  t o  b e  t h e  f a s t e s t  and t h e  m o st  
a c c u r a t e  i n t e g r a t i o n  p a c k a g e  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  p r o b le m .  
The f a c t  t h a t  i t  c a l c u l a t e s  t h e  i n i t i a l  s t e p  s i z e  n a k e s  
t h i s  p a c k a g e  n o r e  v e r s a t i l e  t h a n  EPISODE. EPISODE i s  v e r y  
s e n s i t i v e  t o  t h e  i n i t i a l  s t e p  s i z e .  For t h e  h e a t  pump 
s y s t e m  t h e  c o m p u te r  t i n e  w as in p r o v e d  by o r d e r  o f  n a g n i t u d e  
o v e r  t h a t  on t h e  B u n g e -K u tta  n e th o d  and a b o u t  t w i c e  a s  f a s t
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o v e r  EPISODE.
H indm arsh (1 9 7 9 )  c o n c lu d e d  i n  h i s  a r t i c l e  t h a t  f o r  
f a i r l y  sm o o th  s o l u t i o n s ,  LSODS i s  n o r e  e f f i c i e n t  t h a n  
EPISODE, b u t  f o r  p r o b le m s  r e q u i r i n g  f r e q u e n t  d r a s t i c  s t e p  
s i z e  c h a n g e s ,  EPISODE i s  l i k e l y  t o  b e  n o r e  e f f i c i e n t .  T he  
r e a s o n  f o r  t h i s  h a s  t o  do w i t h  t h e  f a c t  t h a t  c h a n g i n g  h ,  A 
and  B i n  e v e r y  s t e p  can  a a k e  t h e  N ew ton  i t e r a t i o n  n a t r i x  
l e s s  a c c u r a t e ,  t h u s  r e q u i r i n g  w ore f r e q u e n t  u p d a t e s  t h a n  
LSODE.
One n u s t  b e  c a r e f u l  when d e a l i n g  w i t h  v e r y  l a r g e  
s y s t e m s .  H o st  o f  t h e  t i n e ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  an  
e x a c t  J a c o b ia n  f o r  t h e  s y s t e n  o f  i n t e r e s t ;  t h e r e f o r e ,  t h e r e  
a r e  tw o  o p t i o n s  l e f t  t o  b e  u s e d ,  e i t h e r  l e t  t h e  p r o g r a n  
a p p r o x im a t e  t h e  J a c o b i a n  o r  n o t  u s e  t h e  J a c o b i a n  a t  a l l .  I t  
t u r n s  o u t  t h a t  f o r  s o n e  p r o b le m s ,  t h e  o p t i o n  w i t h  no  
J a c o b ia n  c a l c u l a t i o n  i s  t h e  b e s t  way t o  g o ,  b e c a u s e  o f  t h e  
t im e  i n v o l v e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  a p p r o x im a te d  J a c o b i a n .  .A ls o  
an i n a c c u r a t e  J a c o b i a n  l e a d s  t o  n o r e  i t e r a t i o n s  p e r  s t e p .
LSODE p a c k a g e  i s  now a v a i l a b l e  a t  t h e  c o m p u te r  c e n t e r  
o f  L o u i s i a n a  S t a t e  D n i v e r s i t y  f o r  y o u r  u s e .  I t  ca n  b e  
a c c e s s e d  u n d er  SYS2.F0BTLIB l i b r a r y .
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TABLE 4 . 1
RESULTS OF THE NUMERICAL INTEGRATION OF 
(DI/DTJ * * 2  ♦ 11*DY/DT ♦ 10*1  = 0 
USING LSODE COMPUTEE PACKAGE
NF -  10 CPU = 0 . 3 2  s e c s  HP = 11 CPU = 0 . 1 8  s e c s
T in e  E r r o r
0 .0 1  - 0 . 5 2 5 2 6 5 1 E - 6
0 . 1 0  - 0 . 4 3 1 1 0 5 4 E -5
1 .0 0  0 .4 7 7 7 0 3 5 E - 4
1 0 .0 0  - 0 . 4328 7 0 5 E —5
1 0 0 .0 0  0 .1 7 1 8 7 0 2 E - 5
T in e  E rr o r
0 . 0 1  - 0 .6 8 9 1 B 6 6 E - 6
0 . 1 0  - 0 . 9 5 9 4 7 6 6 E -5
1 .0 0  - 0 . 2 5 0 0 8 5 5 E - 5
1 0 .0 0  0 . 8 4 7 9 4 9 5 E -6
1 0 0 .0 0  0 . 2 3 7 7205E —6
Number o f  S t e p s  *  158 Number o f  S t e p s  = 52
Number o f  F e v a l u a t i o n s  = 2 6 4  Nunber o f  F E v a l u a t i o n s  = 6 6
Number o f  J  E v a l u a t i o n s  -  0 Number o f  J  E v a l u a t i o n s  = 12
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TABLE 4 .1 ( c o n t . )
HF = 12 CPU = 0 .  18 s e c s HF = 13 CPU -  0 . 1 4  s e c s
Time E rr o r Time E rr o r
0 . 0 1 —0 . 6 8 9 1866E—6 0 . 0 1 - 0 . 6 8 9 1 8 6 6 E - 6
0 . 1 0 - 0 . 9 5 9 4 7 6 6 E - 5 0 . 1 0 - 0 . 9 5 9 4 7 6 5 E - 5
1 . 0 0 0 . 2 5 0 0 8 5 5 E —5 1 . 0 0 - 0 . 2 5 0 0 8 5 5 E -5
1 0 . 0 0 - 0 . 8 4 7 9 4 7 9 E - 6 1 0 . 0 0 0 . 8 4 7 9 4 9 5 E -6
1 0 0 . 0 0 0 . 1 2 4 3 5 8 0 E -6 1 0 0 . 0 0 0 . 2 3 8 9 0 15E -6
Number o f S t e p s  = 52 Number o f S t e p s  = 52
Number o f F e v a l u a t i o n s  = 90 Number o f F E v a l u a t i o n s  = 7 8
Number o f J E v a l u a t i o n s  = 12 Number o f J E v a l u a t i o n s  - 12
NF = 20 CPU = 0 . 3 7  s e c s HP = 21 CPU = 0 . 2 2  s e c s
Time E r r o r Tim e E r r o r
0 . 0 1 - 0 . 6 3 8 6 3 7 1 E - 6 0 . 0 1 - 0 . 9 9 7 7 8 1 IE -6
0 . 1 0 - 0 . 4 4 3 7 9 5 8 E - 5 0 . 1 0 —0 . 8 9 1 3 7 0 7 E -5
1 . 0 0 0 .  1 9 1 4 4 7 4 E -4 1 . 0 0 - 0 . 1 3 1 5 1 5 3 E -4
1 0 . 0 0 0 .1 9 9 7 5 5 2 E - 5 1 0 . 0 0 0 . 2 3 5 8 4 1 6 E —5
1 0 0 . 0 0 0 . 1 1 6 4 3 8 3E -6 1 0 0 . 0 0 0 . 8 6 5 7 6 3 8 E -9
Number o f S t e p s  = 181 Number o f S t e p s  = 7 0
Number o f F e v a l u a t i o n s  = 289 Number o f F E v a l u a t i o n s  = 83
Number o f J  E v a l u a t i o n s  - 0 Number o f J E v a l u a t i o n s  = 13
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TABLE 4 . 1  ( c o n t . )
MF *  22 CPD = 0 . 2 2  s e c s
T in e  E r r o r
0 .0 1  - 0 . 9 9 7 7 8 1  IE- 6
0 . 1 0  —0 . 8 9 1 3 7 0 7 E -5
1 .0 0  - 0 .  1 3 1 5 1 5 3 E -4
1 0 . 0 0  0 . 2 3 5 8 4 1 6 E -5
1 0 0 .0 0  0 . 8 6 5 7 6 2 3 E -9
HF = 23 CPD = 0 . 1 8  s e c s
T in e  E r r o r
0 . 0 1  - 0 . 9 9 7 7 8 1 0 E -6
0 . 1 0  - 0 . 8 9 1 3 7 0 6 E —5
1 .0 0  .  - 0 . 1 3 1 5 1 5 3 E -4
1 0 . 0 0  0 . 1 7 4 8 9 2 0 E -5
1 0 0 . 0 0  0 . 4 7 7 1 6 3 0 E -7
Number o f  S t e p s  = 70  N unber o f  S t e p s  = 74
N unber o f  F e v a l u a t i o n s  = 1 0 9  Nunber o f  F E v a l u a t i o n s  »  103
N unber o f  J E v a l u a t i o n s  = 13 Number o f  J  E v a l u a t i o n s  = 13
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1 0 . 0 0
10 0 .00
TABLE 4 . 2
RESULTS OF THE NUHERICAL INTEGRATION OF
(D Y /D T )* * 2  ♦ 1 1*DY/DT + 10*Y *  0
USING EPISODE COMPUTER PACKAGE
CPU -  0 . 3 4  s e c s HF * 11 CPU = 0 . 1 8  s e c s
E r r o r  
0 .1 9 6 3 5 4 0 E - 4  
•0 . 1 0 4 1 5 2 3 E -5  
0 . 2 9 4 5 7 0 9 E -4  
0 . 7 1 2 9 6 8 2 E -4  
■0. 2 6 7 6 6 7 4E -4
T in e  E rro r
0 . 0 1  0 . 1 9 6 3 8 5 8 E -4
0 . 1 0  - 0 . 9 3 6 5 2 3 8 E - 6
1 .0 0  0 . 5 8 6 8 3 9 4 E - 5
1 0 .0 0  - 0 . 1 4 3 7 2 3 8 E -4
1 0 0 .0 0  - 0 . 1 0 7 9 8 3 2 E -5
N unber o f  S t e p s  = 163 Nunber o f  S t e p s  = 9 2
Number o f  F e v a l u a t i o n s  = 2 7 6  Nunber o f  F E v a l u a t i o n s  = 171
N u n b e r  o f  J  E v a l u a t i o n s  = 0 N u n b er  o f  J  E v a l u a t i o n s  =  3 6
TABLE <1.2 ( c o n t . )
ffF = 12 CPU = 1 .0 0  s e c s HF = 13 CPU = 0 . 1 4  s e c s
T in e E r r o r Time E rr o r
0 .0 1 - 0 . 1 9 6 3 8 5 8 E -4 0 .0 1 0 . 1 9 6 3 8 5 8 E -4
0 .1 0 - 0 . 9 3 8 5 2 3 8 E - 6 0 .  10 - 0 .  9 3 8 5 2 3 8 E -6
1 .0 0 0 . 5 8 6 8 3 9 4 E - 5 1 .0 0 0 . 6 0 2 2 9 8 0 E -5
1 0 .0 0 - 0 . 1 4 4 2 6 4 0 E -4 1 0 .0 0 0 . 2 5 0 8 1 4 3 E -5
1 0 0 .0 0 0 .2 6 7 9 2 9 4 E - 1 7 1 0 0 .0 0 0 .2 4 7 5 3 1 6 E - 5
Number o f S t e p s  » 2 6 9 Number o f  S t e p s  = 44
Number o f F e v a l u a t i o n s  = 4 8 9 Number o f  F E v a l u a t i o n s  = 86
Number o f J  E v a l u a t i o n s  - 51 Number o f  J E v a l u a t i o n s  = 23
nr *  20 CPU = 0 . 2 8  s e c s HF = 21 CPU = 0 . 1 5  s e c s
Time E r r o r Time E rro r
0 .0 1 0 .2 9 6 7 7 5 2 E - 4 0 .0 1 0 . 2 9 6 9 3 0 6 E -4
0 .1 0 0 . 7 1 0 4 6 0 1E-4 0 .1 0 0 . 7 1 6 0 2 9 5 E -4
1 .0 0 - 0 . 1 8 9 9 7 8 9 E -3 1 .0 0 - 0 . 2 5 2 1 4 1 0 E - 3
1 0 .0 0 0 . 1 2 4 5 1 4 8 8 - 3 1 0 .0 0 0 . 1 5 9 3 8 6 7 E -4
1 0 0 .0 0 0 .3 0 6 2 1 8 2 E - 5 1 0 0 .0 0 - 0 . 6 3 0 8 2 0 8E -7
Number o f S t e p s  = 159 Number o f  S t e p s  = 48
Number o f F e v a l u a t i o n s  = 2 5 5 Number o f  F E v a l u a t i o n s  = 70
Number o f J  E v a l u a t i o n s  — 0 Number o f  J E v a l u a t i o n s  = 2 0
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TABLE 4 . 2 ( c o n t . )
IF = 22 CPU = 0 .  16 s e c s HF = 23 CPU = 0 . 1 4
Time E r r o r Time E r r o r
0 .0 1 0 . 2 9 6 9 3 0 6 E - 4 0 .0 1 0 . 2969306E —4
0 .1 0 0 .7 1 6 0 2 9 5 E - 4 0 .1 0 0 . 7  1 4 8 6 0 3 E -4
1 .0 0 - 0 . 2 5 2 1 4 10E -3 1 .0 0 - 0 . 2 5 3 4 4 8 5 E - 3
1 0 .0 0 0 . 1 5 9 3 8 6 7 B -4 1 0 .0 0 0 . 2 1 6 4 7 8 0 E -4
1 0 0 .0 0 - 0 . 6 3 0 8 2 0 1E-7 1 0 0 .0 0 0 . 5 2 6 3 6 2 7 E -6
Number o f  S t e p s  = 48 Number o f  S t e p s  = 50
Number o f  P e v a l u a t i o n s  = 1 1 0  Number o f  P E v a l u a t i o n s  = 89
Number o f  J  E v a l u a t i o n s  = 20 Number o f  J E v a l u a t i o n s  = 19
TABLE 4 . 3
RESULTS OF THE NOHEEICAL INTEGRATION
(DY/DT)* * 2  ♦ 11*DY/DT ♦ 10*Y = 0
USING RUNGE-KUTTA FOURTH ORDER
Time E r r o r
0 . 0 1 - 0 . 1 9 8 0 0 7 9 9 D -0 4
0 .  10 0 . 9 6 3 7 6 0 0 6 D - 02
1 . 0 0 0 .4 2 7 2 7 3 9 6 D -0 1
1 0 . 0 0 0 .8 7 0 6 3 2 5 3 D -0 4
1 0 0 . 0 0 0 . 6 1 0 4 4 7 3 6 D -0 4
Number o f  s t e p s  ~ 7 1 5 9 9 3
Number o f  F E v a l u a t i o n s  = 2 8 6 3 9 7 2  
number o f  J E v a l u a t i o n s  = 0
CPU Time ( s e c s )  -  8 2 .3 6
TAELE 4 . 4
RESULTS OF THE NUHERICAL INTEGRATION OF
(DY/DT)* * 2  ♦ 1 0 0 1*DY/DT ♦ 1000*Y = 0
USING LSODE COMPUTER PACKAGE
[F = 10 CPU = 0 . 3 4  s e c s II
toE CPU ■ 0 . 2 6  i
T in e E r r o r Time E rro r
0 . 0 1 - 0 . 5 2 5 2 6 5 1E-6 0 . 0 1 - 0 .6 8 9 1 8 6 6 E —6
0 . 1 0 - 0 . 4 3 1 1 0 5 4 E -5 0 . 1 0 - 0 . 9 5 9 4 7 6 6 E - 5
1 . 0 0 0 . 4 7 7 7 0 3 5 E -4 1 . 0 0 - 0 . 2 5 0 0 8 5 5 E -5
1 0 . 0 0 - 0 . 4 3 2 8 7 0 5 E -5 1 0 . 0 0 0 .9 2 7 2 6 4 9 E - 6
1 0 0 . 0 0 0 .1 7 1 8 7 0 2 E - 5 1 0 0 . 0 0 0 .7 8 1 2 4 1 0 E - 1
N uaber o f  S t e p s  = 158 N uaber o f  S t e p s  = 70
N tiab er  o f  F e v a l u a t i o n s  = 26 4  Humber o f  F E v a l u a t i o n s  = 99
Number o f  J  E v a l u a t i o n s  = o N u a b e r  o f  J  E v a l u a t i o n s  = 18
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TABLE 4 . 4 ( c o n t . )
HF = 12 CPU = 0 . 2 3  s e c s HF = 13 CPU = 0 . 1 5  s e c s
Time E rr o r T in e E rror
0 . 0 1 - 0 .6 8 9 1 B 6 7 E - 6 0 . 0 1 - 0 .6 8 9 1 8 6 6 E - 6
0 . 1 0 - 0 . 9 5 9 4 7 6 9 E - 5 0 . 1 0 - 0 . 9 5 9 4 7 6 5 E - 5
1 . 0 0 0 . 2 5 0 0 8 5 7 E - 5 1 . 0 0 - 0 . 2 5 0 0 8 5 5 E - 5
1 0 . 0 0 0 . 1 1 6 0 5 0 6 E -5 1 0 . 0 0 0 . 8 4 7 9 4 9 5 E -6
1 0 0 . 0 0 - 0 . 3 8 9 5 4 4 0 E - 11 1 0 0 . 0 0 0 . 2 3 8 9 0 1 5 E -6
N u ab er  o f S t e p s  = 59 N unber o f  S t e p s  = 52
N unber o f F e v a l u a t i o n s  = 121 Nunber o f  F E v a l u a t i o n s  = 78
N unber o f J  E v a l u a t i o n s  = 18 N unber o f  J E v a l u a t i o n s  = 12
HF = 20 CPU = 0 . 3 6  s e c s HF = 21 CPU = 0 . 2 3  s e c s
T in e E r r o r T i ne E rro r
0 . 0 1 - 0 . 6 3 8 6 3 7 1 E -6 0 . 0 1 - 0 . 9 9 7 7 8 1 1 E - 6
0 . 1 0 - 0 . 4 4 3 7 9 5 8 E - 5 0 . 1 0 - 0 . 8 9 1 3 7 0 7 E - 5
1 . 0 0 - 0 .  19 14474E -4 1 . 0 0 - 0 .  1 3 1 5 1 5 3 E -4
1 0 . 0 0 0 .  1 9 9 7 5 5 2 E -5 1 0 . 0 0 0 . 2 3 5 8 4 16E -5
1 0 0 . 0 0 0 . 1 164383E —6 1 0 0 . 0 0 0 . 8 6 5 7 6 3 8 E -9
N unber o f S t e p s  = 181 Nunber o f  S t e p s  = 70
N u n b er  o f F e v a l u a t i o n s  *  289 Nunber o f  F E v a l u a t i o n s  = 8 3
N un ber  o f J E v a l u a t i o n s  - 0 Number o f  J E v a l u a t i o n s  = 13
TABLE 4 . 4  ( c o n t . )
.HF = 22 CFO = 0 . 2 4  s e c s
T in e  
0 .0 1  
0 . 10 
1 .0 0  
10 .00  
1 0 0 .0 0
E r r o r  
■ 0 .9 9 7 7 8 13E -6  
- 0 . 8 9 1 3 7 1 0 E -5  
■ 0 .1 3 1 5 1 5 3 E -4  
0 . 2 3 5 8 6 7 0 E - 5  
0 .8 6 5 8 0 8 7 E - 9
HF = 23 CPU = 0 . 1 9  s e c s
Tim e E r r o r
0 . 0 1  - 0 . 9 9 7 7 8 1 0 E -6
0 . 1 0  - 0 . 8 9 1 3 7 0 6 E -5
1 . 0 0  - 0 . 1 3 1 5 1 5 3 E -4
1 0 .0 0  0 . 1 7 4 8 9 2 0 E -5
1 0 0 .0 0  0 . 4 7 7 1 6 3 0 E -7
Number o f  S t e p s  = 7 0  Nunber o f  S t e p s  = 74
Number o f  F e v a l u a t i o n s  = 1 0 9  Number o f  F E v a l u a t i o n s  = 103
Number o f  J  E v a l u a t i o n s  = 13 Number o f  J E v a l u a t i o n s  = 13
TABLE 4 . 5
BESULTS OF THE NUMERICAL INTEGRATION OF 
(DY/DT)* * 2  + 1001*DY/DT ♦ 1000*Y *  0 
USING EPISODE COMPUTES PACKAGE
IF = 10 CPU = 0 . 3 4  s e c s HF = 11 CPU * 1 .3 2
Time E r r o r Time E rror
0 . 0 1 0 . 1 9 6 3 5 4 0 E -4 0 . 0 1 0 . 1 9 6 3 8 5 8 E -4
0 . 1 0 - 0 . 1 0 4 1 5 2 3 E -5 0 . 1 0 - 0 . 9 3 8 5 2 3 8 E - 6
1 . 0 0 0 . 2 9 4 5 7 0 9E -4 1 . 0 0 0 . 5 8 6 8 3 9 4 E -5
1 0 . 0 0 0 .7 1 2 9 6 B 2 E - 4 1 0 . 0 0 - 0 . 8 8 2 7 9 3 0 E - 5
1 0 0 . 0 0 - 0 .2 6 7 6 6 7 4 E - U 1 0 0 . 0 0 - 0 . 6 7 5 9 7 9 8 E -8
Number o f  s t e p s  = 163 Number o f  S t e p s  = 42 4
Number o f  F e v a l u a t i o n s  = 2 7 6  N uaber o f  F E v a l u a t i o n s  »  S 6 B
N u a b e r  o f  J  E v a l u a t i o n s  =  0 Number o f  J  E v a l u a t i o n s  = 6 5
TABLE 4 . 5  ( c o n t . )
HF = 12 CPD = 0 . 7 4  s e c s HF «  13 CPU = 0 . 1 5  s e c s
T in e E r r o r Time E r r o r
0 . 0 1 0 .  196 3858E—4 0 . 0 1 0 . 1 9 6 3 8 5 B E -4
0 . 1 0 - 0 . 9 3 8 5 2 3 8 E - 6 0 . 1 0 - 0 . 9 3 8 5 2 3 8 E - 6
1 . 0 0 0 .5 8 6 8 3 9 4 E - 5 1 . 0 0 0 . 6 0 2 2 9 8 0 E -5
1 0 . 0 0 - 0 .  2 8 8 7 1 4  I E -7 1 0 . 0 0 0 . 2 5 0 8 1 4 3 E -5
1 0 0 . 0 0 0 . 5 6 3 0 5 6 3E-8 1 0 0 . 0 0 0 . 2 4 7 5 3 1 6 E -5
Number o f S t e p s  = 269 Number o f  s t e p s  = 44
Number o f F e v a l u a t i o n s  = 464 Number o f  F E v a l u a t i o n s  = 8 6
Number o f J  E v a l u a t i o n s  = 51 Number o f  J E v a l u a t i o n s  = 23
HF = 20 CPU = 0 . 2 9  s e c s HF = 21 CPU = 0 . 1 6  s e c s
Time E r r o r Time E rror
0 . 0 1 0 . 2 9 6 7 7 5 2 E -4 0 . 0 1 0 . 2 9 6 9 3 0 6 E -4
0 . 1 0 0 .7 1 0 4 6 0 1 E - 4
4
0 . 1 0 0 .7 1 6 0 2 9 5 E - 4
1 . 0 0 - 0 . 1 8 9 9 7 8 9 E -3 1 . 0 0 - 0 . 2 5 2 1 4 10E -3
1 0 . 0 0 0 . 1 2 4 5 1 4 8 E -3 1 0 . 0 0 0 . 1 5 9 3 8 6 7 E -4
1 0 0 . 0 0 0 .3 0 6 2 1 8 2 E - 5 1 0 0 . 0 0 - 0 . 6 3 0 8 2 0 8 E - 7
Number o f S t e p s  = 159 Number o f  S t e p s  = 48
Number o f F e v a l u a t i o n s  = 2 5 5 Number o f  F E v a l u a t i o n s  = 70
N un ber  o f J  E v a l u a t i o n s  = 0 N uab er  o f  J E v a l u a t i o n s  = 2 0
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TABLE 4 . 5  ( c o n t . )
nr  = 22 CPU = 0 . 1 7  s e c s HF = 23 CPU = 0 . 1 5  s e c s
Time E r r o r
0 . 0 1  0 . 2 9 6 9 3 0 6 E -4
0 . 1 0  0 . 7 1 6 0 2 9 5 E -4
1 .0 0  - 0 . 2 5 2 1 4 1 0 E - 3
1 0 .0 0  0 . 1 5 9 3 8 6 7 E -4
1 0 0 .0 0  - 0 . 6 3 0 6 4 0 1E -7
Tim e E r r o r
0 .0 1  0 . 2 9 6 9 3 0 6 E -4
0 . 1 0  0 .7 1 4 8 6 0 3 E - 4
1 . 0 0  —0 . 2 5 3 4 4 8 5 E -3
1 0 .0 0  0 .2 1 6 4 7 8 0 E - 4
1 0 0 .0 0  0 . 5 2 6 3 6 2 8 E -6
Number o f  s t e p s -  48 Number o f  S t e p s = 50
Number o f  F e v a l u a t i o n s  = 1 1 0  Number o f  F E v a l u a t i o n s  = 89  
N uaber o f  J  E v a l u a t i o n s  = 2 0  Number o f  J E v a l u a t i o n s  = 19
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TABLE 4 . 6
RESULTS OF THE NUMERICAL INTEGRATION OF 
(DY/DT)**2 ♦ 1001*DY/DT ♦ 1000*Y = 0 
USING RUNGE-KUTTA FOURTH ORDER
T in e  E rr o r
0 . 0 1  - 0 .1 9 8 0 0 7 9 9 D - 0 4
0 .  10 0 .9 0 8 4 6 0 9 6 D -0 2
1 .0 0  0 . 3 8 7 2 8 3 OOD-01
1 0 .0 0  0 .7 9 1 6 9 6 2 2 0 - 0 4
1 0 0 .0 0  0 .6 1 0 4 4 5 0 2 D -0 4
Number o f  S t e p s  = 1 742664
Number o f  F E v a l u a t i o n s  = 6 9 7 0 6 5 6  
Number o f  J  E v a l u a t i o n s  = 0
CPU t im e  ( s e c s )  *  1 9 9 .1 5
CHAPTER 5
DYNAMICS AND CONTROL OF A DISTILLATION 
COLDHH NITH A HEAT PUHP INSTALLATION
I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  d y n a m ic  b e h a v i o r  o f  a  d i s t i l l a t i o n  
c o l n a n  w i t h  a  h e a t  pump i n s t a l l a t i o n  v a s  s t u d i e d .  D ynam ic  
s t u d i e s  a r e  a lw a y s  i n p o r t a n t  i n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  
p r o c e s s  a s  i t  v a r i e s  w i t h  t i n e  and a l s o  t o  s e e  how t h e  
s y s t e m  b e h a v e s  when d i s t u r b a n c e s  a r e  p r e s e n t .  A s m e n t io n e d  
b e f o r e ,  n o n e  o f  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w e d  e x a m in e d  t h e  d y n a m ic  
b e h a v i o r  o f  d i s t i l l a t i o n  c o lu m n s  w i t h  h e a t  pump s y s t e m s  by a  
s i m u l a t i o n  e f f o r t .  T h e r e f o r e ,  t h e s e  s t u d i e s  c o n s t i t u t e s  t h e  
m ajor  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  r e s e a r c h .
A d y n a n ic  m o d el o f  a  d i s t i l l a t i o n  c o lu m n  w i t h  a  h e a t  
pump s y s t e m  n e e d s  t o  be  d e v e l o p e d  a n d  im p le m e n t e d .  The  
d i s t i l l a t i o n  m o d e l w as b a s e d  on  a  s i m i l a r  m o d e l p r e s e n t e d  i n  
Luyben ( 1 9 7 5 ) .  A v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  w as  o b t a i n e d  b e tw e e n  
b i s  r e s u l t s  and  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  T h i s  
m o d e l  w i l l  b e  u s e d  t o  m ate  o p en  l o o p  s t u d i e s  and c o n t r o l  
s t u d i e s  on t h e  s y s t e m .  I n  d e v e l o p i n g  a  m o d el f o r  c o n t r o l  
s t u d i e s ,  t h e  g o a l  i s  t o  i n c l u d e  e n o u g h  d e t a i l s  t o  
r e a l i s t i c a l l y  m o d e l t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  b u t  e x c l u d e  m in o r  
o r  p e r i p h e r a l  e f f e c t s  t h a t  w ou ld  h a v e  l i t t l e  o r  n o  e f f e c t  i n  
t h e  f i n a l  c o n c l u s s i o n s .  A co m p ro m ise  i s  a l w a y s  made b e tw e e n  
t h e  a c c u r a c y  and  optim um  u s e  o f  c o m p u te r  t i m e .
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Pv p a n i c  M o d e l  S i n p l i f y i n g  A s s u n p t i o n s
A. M g W i i f f l t f  i n  i £ e  g o j u a pj
t .  T h e r e  i s  o n e  £ e e d  and tw o  p r o d u c t s  ( d i s t i l l a t e  
and b o t t o s )
2 .  No p r e s s u r e  d rop  a c r o s s  t h e  c o l u a n ,  b u t  i t  
v a r i e s  w i t h  t i s e  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e s s u r e  
d y n a m ic s  o f  t h e  c o n p r e s s o r  s u c t i o n .
3 .  The l i q u i d  i n  e a c h  t r a y  i s  p e r f e c t l y  a i r e d  and  
i a c o a p r e s s i b l e .
4 .  The v a p o r  and l i q u i d  a r e  i n  t h e r a a l  a n d  p h a s e  
e q u i l i b r i u a .
5 .  V a p o r - l i q u i d  e q u i l i b r i u a  r e l a t i o n s h i p  i s  
a s s u a e d  t o  o b e y  R a o u l t * s  l a v .
6 .  A d i a b a t i c  c o l u a n  o p e r a t i o n  (n o  h e a t  l o s t  o r  
g a i n e d  t h r o u g h  t h e  c o l u a n  w a l l )
7 .  T ra y  h y d r a u l i c s  a r e  a s s u a e d  t o  f o l l o w  F r a n c i s  
v e i r  r e l a t i o n s h i p .
8 .  E n th a lp y  d y n a a i c s  a r e  n e g l i g i b l e  c o a p a r e d  t o  
t h e  n a t e r i a l  b a l a n c e  d y n a a i c s .  T h e r e f o r e ,  t h e y  
b e c o a e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s .
9 .  Vapor h o ld u p  i s  i n c l u d e d  a s  p a r t  o f  t h e  _
c o n p r e s s o r  s u c t i o n  h o ld u p .
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B . A s s u m p t io n s  i p  t h e  C o m p r e sso r
1 .  A d i a b a t i c  c o a p r e s s i o n
2 .  One s t a g e  c e n t r i f u g a l  c o n p r e s s o r
3 .  C o n s t a n t  c o n p r e s s o r  s p e e d
4 .  C o m p r e sso r  d y n a a i c s  a r e  n e g l i g i b l e  ( i . e . ,  t h e  
c o m p r e s s o r  d y n a a i c s  a r e  s o  f a s t  t h a t  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  a t  s t e a d y  s t a t e  a t  e a c h  p o i n t  
i n  t i a e )
5 .  C o n p r e s s o r  f l u i d  p r o p e r t i e s  a r e  c a l c u l a t e d  a t  
i n l e t  c o n d i t i o n s .
C. A s s u m p t io n s  j n  t h e  B e b o i l e r / C o n d e n s e r
1 .  The r e b o i l e r  s i d e  o f  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r  i s  
a p a r t i a l  r e b o i l e r ,  t h e  c o n d e n s e r  s i d e  o f  t h e  
r e b o i l e r / c o n d e n s e r  i s  a  t o t a l  c o n d e n s e r .
2 .  Dead t i a e  i n  t h e  l i g u i d  l i n e  f r o a  t h e  b o t to m  
o f  t h e  co lum n t o  t h e  r e b o i l e r  and b a ck  t o  t h e  
c o l u a n  i s  n e g l i g i b l e .
3 .  P e r f e c t  a i r i n g  i s  a s s u a e d  i n  t h e  r e b o i l e r
4 .  D y n a n ic  l a g  i n  h e a t  t r a n s f e r  f r o a  t h e  c o n d e n s e r
s i d e  o f  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r  t o  t h e  r e b o i l e r
s i d e  o f  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r  i s  n e g l i g i b l e .
5 .  T h e r e  i s  n o  " s w e l l "  b e h a v i o r  i n  t h e  r e b o i l e r
l i g u i d  d u e  t o  i n c r e a s e d  v a p o r i z a t i o n  r a t e s .
6 .  No p r e s s u r e  d rop  i s  a s s u m e d .  T h e  p r e s s u r e  i s  
e g u a l  t o  t h e  c o n p r e s s o r  d i s c h a r g e  p r e s s u r e .
7 .  V apor h o ld u p  i s  i n c l u d e d  a s  p a r t  o f  t h e
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c o m p r e s s o r  d i s c h a r g e  v o lu m e .
8 .  l i g u i d  h o ld u p  i s  n e g l i g i b l e .
D. A s s u m p t io n s  I n  t h e  T r i n  C o n d e n se r
1 .  A f l o o d e d  c o n d e n s e r  i s  a ssu m ed  a t  c o n s t a n t  
c o o l a n t  r a t e  and c o n s t a n t  c o o l a n t  i n l e t  
t e m p e r a t u r e .  O n ly  l i g u i d  i s  rem oved  f r o a  i t .
2 .  V apor h o ld u p  o f  t h e  c o n d e n s e r  i s  i n c l u d e d  a s  
p a r t  o f  t h e  c o n p r e s s o r  s u c t i o n  v a p o r  h o l d u p .
3 .  Ho p r e s s u r e  d ro p  a c c r o s s  t h e  c o n d e n s e r ,  t h e  
p r e s s u r e  i s  e g u a l  t o  t h e  s u c t i o n  p r e s s u r e  o f  
t h e  c o m p r e s s o r .
4 .  The d y n a n ic  l a g  i n  h e a t  t r a n s f e r  f r o a  t h e  
c o n d e n s e r  v a p o r  t o  t h e  c o o l a n t  i s  n e g l i g i b l e .
5 .  The c o n d e n s a t e  v i l l  b e  m ix ed  w i t h  t h e  f l a s h e d  
l i g u i d  i n  t h e  a c c u m u la t o r .
E. A s s u m p t io n s  i n  t h e  r e f l u x  a c c u m u la t o r
1 .  V apor h o ld u p  o f  t h e  a c c u m u la t o r  i s  i n c l u d e d
a s  p a r t  o f  t h e  c o m p r e s s o r  s u c t i o n  v a p o r  h o ld u p .
2 .  The p r e s s u r e  i n  t h e  a c c u m u la t o r  i s  e g u a l  t o  t h e  
s u c t i o n  p r e s s u r e  o f  t h e  c o n p r e s s o r .
3 .  P e r f e c t  m ix i n g  i s  a s su m e d .
4 .  A s t e a d y  s t a t e  f l a s h  i s  a s su m e d .
5 .  The e x p a n s i o n  v a l v e  d y n a m ic s  a r e  c o n s i d e r e d  
n e g l i g i b l e .
D ynam ic H od el D e v e lo p m e n t
* •  R e b o i l e r  H a t e r i a l  Ba l a n c e  
O v e r a l l  H a t e r i a l  B a la n c e :
dM / d t  «  1 -  ▼ -  B (5 .  1)
b 1 b
Com ponent H a t e r i a l  B a la n c e :
dH x / d t  = 1  x -  V y -  B x  ( 5 .2 )
b b , j  1 1 , j  b b , j  b , j
O v e r a l l  M a t e r i a l  B a la n c e  on Each Trai  
F i r s t  T ra y :
dH / d t  = I  4 V -  v -  1  ( 5 .3 )
1 2  b 1 1
S e co n d  T ray t o  Tray N - 1 :
dH / d t  = L ♦ V - 1 - V  
n n+1  n - 1  n  n
♦ 0  q F ♦ 0 (1 - q )  F 
1 2
( 5 .4 )
w h e r e :  q i s  d e f i n e d  a s  t h e  f r a c t i o n  o f  f e e d  w h ich  
i s  l i q n i d .  I t  h a s  t h e  f o l l o w i n g  n u n e r i c a l  
U n i t s :
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q ~  1 s a t u r a t e d  l i q u i d  f e e d
0  < q < 1 l i q u i d  and  v a p o r  f e e d
q *  0  s a t u r a t e d  v a p o r  f e e d
and U and  0  a r e  p a r a m e t e r s  t o  i d e n t i f y  
1 2
d i f f e r e n t  s e c t i o n s  o f  t h e  c o l u a n .  T hey a r e  
a s  f o l l o w s :
0 = 1  f o r  t h e  f e e d  t r a y
1
0 = 0  f o r  a l l  o t h e r  t r a y s
1
0 = 1  f o r  t h e  f e e d  t r a y  p l u s  1
2
0 = 0  f o r  a l l  o t h e r  t r a y s
2
C. C om ponent H a t e r i a l  B a la n c e  pp Each Tra^ 
F i r s t  T r a y :
dH x / d t  = L x ♦ F y  - L x  - V y  ( 5 .5 )
1 1 , j  2  2 , j  to b , j  1 1 ,  j  1 1 , j
S e c o n d  T ray  t o  T ray N - 1
dH x / d t  = 1  x  ♦ V y - I x
n n # j  n>1 n*1 n - 1  n - 1 tfj  n n , j  ( 5 . 6 )
-  ?  y + 0 q F x ♦ o  ( 1 - q )  F y 
a  n* j  1 f ,  j  2  f ,  j
D. M a t e r i a l  B a la n c e  i n  C o m p r e sso r  S u c t i o n  
O v e r a l l  H a t e r i a l  B a l a n c e :
dH / d t  = ¥ ♦ ¥ - ¥ - ¥
s  n £ 1  t c  c
H ■ P ¥ /  B*T
s  s  s  s
C om ponent H a t e r i a l  B a la n c e :
dH y  / d t  = V y  ♦ ¥  y  -  V y - T y  
s  s , j  n n , j  £ 1  f 1 , j  t c  n , j  c  j
E. H a t e r i a l  B a la n c e  i n  C o m p resso r  D i s c h a r g e  
I n c l u d i n g  t h e  R e b o i l e r / C o n d e n s e r  
O v e r a l l  H a t e r i a l  B a la n c e :
dH / d t  *  ¥  -  L
d c  c  r c
H *  P ¥  /  H*T
d c  d c  d c  d c
C om ponent H a t e r i a l  B a l a n c e :
dH y / d t  *  ¥  y -  L x
d c  d c , j  c  s , j  r c  r c , j
( 5 * 7 )
(5 .8 )
(5 .9 )
(5 .1 0 )
(5 .1 1 )
(5 .1 2 )
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F .  H a t e r i a l  B a l a n c e  i n  T r i a  C o n d e n s e r  
O v e r a l l  H a t e r i a l  B a l a n c e :
dH / d t  = ¥  -  I  ( 5 .1 3 )
t c  t c  t c
C o a p o n en t  H a t e r i a l  B a l a n c e :
dH x  / d t  = ¥  y -  L x  ( 5 . 1 4 )
t c  t c , j  t c  n , j  t c  t c , j
G. H a t e r i a l  B a l a n c e  i n  R e f l u x  A c c o a u l a t o r  
O v e r a l l  H a t e r i a l  B a l a n c e :
dH / d t  = L + L -  H -  D ( 5 . 1 5 )
d f l  t c
C o a p o n en t  H a t e r i a l  B a la n c e :
dH x  / d t  *  L x  ♦ L x -  (R -  D) x ( 5 .1 6 )  
d d , j  f l  f l # j  t c  t c , j  d , j
B* H e b o i l e r / C o n d e n s e r  E n erg y  B a la n c e  
R e b o i l e r  S i d e :
¥  *  (Q -  1  (h -  h ) /  (H -  h ) ( 5 .1 7 )
b b 1 b 1 b b
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E n e rg y  B a l a n c e  on  Each T ray  
P i r s t  T ra y :
? »  (L (h -  h ) ♦ ? (H -  h ) )  /  (H -  h ) ( 5 . 1 8 )
1 2 2 1 b b 1 1 1
S e c o n d  T ra y  t o  T ray  I - I s
y * (L (h - h ) * y  (H - h )  (5 .1 9 )
n n +1  n+ 1  n n - 1  n - 1  n
♦ U q F ( h - h )  + 0  (1 -q )  F (H -  h ) )  /  (fl -  h ) 
1 f  n 2  f  n n n
v h e r e :
q and U a r e  d e f i n e d  a s  b e f o r e .
J .  E n erg y  B a l a n c e  i n  C o a p r e s s o r  S u c t i o n
h •  (v b ♦ y h -  y h ) /  (y ♦ y -  y ) (5 .2 0 )
s  n n f l  f l  t c  n n f l  t c
K. E n erg y  B a l a n c e  i n  C o a p r e s s o r
W -  V (H — H ) (5 .21 )
c  c  d c  s
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L. E n e r g y  B a la n c e  i n  C o a p r e s s o r  D i s c h a r g e  
I n c l u d i n g  t h q  B e b o i l e r / C o n d e n s e r  
C o n d e n s e r  s i d e :
L -  Q /  (H -  h ) 
r c  b d c  r c
8 .  E n e r g y  B a l a n c e  £ n  T r i n  C o n d en se r
V = Q /  (B -  h ) 
t c  t c  n t c
N. E n e rg y  B a l a n c e  i n  A c c u m u la to r
h = (L h ♦ L h ) /  (H -  D)
d £ 1  £ 1  t c  t c
0 .  R e b o i l e r / C o n d e n s e r  H eat Load
Q = D A LHTD 
b r c  r c  r c
w h e r e :
LHTD *  (T ♦ T ) /  2 -  T
r c  d c  r c  b
P* T r i n  C o n d e n se r  H eat Load
Q *  D A LHTD = ■ C (T -  T )
t c  t c  t c  t c  w pw wo wi
( 5 . 2 2 )
( 5 .2 3 )
( 5 . 2 4 )
( 5 .2 5 )
( 5 .2 6 )
( 5 . 2 7 )
$9
T h i s  e q u a t i o n  i s  s o l v e d  f o r  t h e  c o o l a n t  o u t l e t  
t e m p e r a t u r e .  C o o l a n t  r a t e  i s  k e p t  c o n s t a n t ,  
w h ere:
LHTD «  f  -  ?  ( 5 . 2 8 )
t c  w t c
C = C o o l a n t  h e a t  c a p a c i t y
P"
■ = C o o l a n t  n a s s  f l o w r a t e
w
T = A v e r a g e  p r o c e s s  t e a p e r a t u r e
t c
T = A v e r a g e  c o o l a n t  t e a p e r a t u r e
v
T = I n l e t  c o o l a n t  t e a p e r a t u r e
wi
T = O u t l e t  c o o l a n t  t e a p e r a t u r e
wo
Q. S t e a d y  S t a t e  F l a s h  C a l c u l a t i o n s
A s t e a d y  s t a t e  f l a s h  i s  a s s u a e d  a t  e a c h  p o i n t  i n  
t i a e .  T he  e x p a n s i o n  v a l u e  d y n a m ic s  a r e  assu m ed  
n e g l i g i b l e .
O v e r a l l  H a t e r i a l  B a la n c e :
L = ? ♦ L
r c  f l  f l
( 5 . 2 9 )
C om ponent M a t e r i a l  B a la n c e :
L x = V y ♦ L x ( 5 . 3 0 )
rc r c , j  f l  f l , j  f l  f l , j
E n e r g y  B a l a n c e :
L h  = V H ♦ L h ( 5 . 3 1 )
r c  r c  f l  f l  f l  f l
V a p o r - L iq u id  E q u i l i b r i u m  R e l a t i o n s h i p
B a o u l t ' s  l a v  w as u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  v a p o r - l i q u i d
e q u i l i b r i u a  r e l a t i o n s h i p .
o
* y P = y * P w h ere :  ♦ = 1 ( 5 . 3 2 )
j j  j j j j  3
Y = 1 
3
T he v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  p u re  c o m p o n e n ts  a r e  
c a l c u l a t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  u s i n g  
A n t o i n e  e q u a t i o n ,
o
P = e x p  ( A -  B /  (T ♦ C )) ( 5 .3 3 )
3
w h ere:
A ,B ,C  a r e  t h e  A n t o i n e  c o n s t a n t  o b t a i n e d  from  
R e id  ( R e i d ,  P r a u s n i t z ,  and  S h e r w o o d ,1977)
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o
P I s  i n  MH Hg
j
T i s  i n  K
S .  C o m p r e sso r  P e r f o r a a n c e  C u r v e s ;
2
AH /  AH *  A '  + B*<Q /  Q ) ♦ C*(Q /  Q ) ( 5 . 3 4 )
c  d c  d c  d
w h ere:
A * vB*«C' = P e r f o r a a n c e  c u r v e s  c o n s t a n t s
AH = C o m p resso r  h ead  (H -  H )
c  d c  s
AH = C o m p r e sso r  h ea d  a t  d e s i g n  c o n d i t i o n s
d
Q -  c o m p r e s s o r  v o l u a e t r i c  f l o w  a t  i n l e t
c  c o n d i t i o n s
Q = c o m p r e s s o r  v o l u m e t r i c  f l o w  a t  d e s i g n
d i n l e t  c o n d i t i o n s
T. C o m p r e sso r  V o lu m e t r i c  F low
q = y R*T /  P ( 5 .3 5 )
c  c s s
U. C o m p r e sso r  D i s c h a r g e  T e m p e r a tu r e
k - 1/ k n
T «  T (P /  P ) p ( 5 .3 6 )
d c  s  d c  s
w h ere :
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▼ v
k -  C / { C  -  B ')  ( 5 .3 7 )
P P
a  = p o l y t r o p i c  e f f i c i e n c y  
P
B* = g a s  l a v  c o n s t a n t  ( 1 . 9 8 7  c a l / g - a o l e  K)
V. E n t h a lp y  E q u a t i o n s
T he e n t h a l p y  o f  a  a i x t u r e  i s  a  f u n c t i o n  o f  
t e a p e r a t u r e ,  p r e s s u r e  an d  c o a p o s i t i o n  o f  a  a i z t u r e .  
H o w ev er , e n t h a l p y  i s  n o t  a s t r o n g  f u n c t i o n  o f  
p r e s s u r e ,  t h e r e f o r e  i t  i s  a s s u n e d  t o  b e  a  f u n c t i o n  
o f  t e a p e r a t u r e  and  c o a p o s i t i o n  o n l y .
For a p u r e  v a p o r ,  t h e  n o l a r  e n t h a l p y  i s  g i v e n
b y :
T v
H = X  C dT + AH ( 5 .3 6 )
T ' p vap
r e f
0 . 3 5 4
AH /  B 'T -  7 . 0 8  (1 -  T ) ( 5 . 3 9 )
vap  c  r
0 . 4 5 6
♦ 1 0 .9 5  a (1 -  T )
r
w h e r e :
T *  p u r e  c o a p o n e n t  c r i t i c a l  t e a p e r a t u r e  (K)
c
T = r e d u c e d  r e f e r e n c e  t e a p e r a t u r e  ( T /T  )
r  r e f  c
T = r e f e r e n c e  t e a p e r a t u r e  ( 2 9 8 .  K)
r e f
at = c o m p o n en t  a c e n t r i c  f a c t o r
L i k e w i s e ,  f o r  a p u r e  l i q u i d ,  t h e  s o l a r  e n t h a l p y  
i s  g i v e n  b y :




C and C a r e  p o l y n o a i a l  f u n c t i o n s  o f  t e a p e r a t u r e
p p
f o r  b o t h  v a p o r  and l i q u i d  r e s p e c t i v e l y .
v 2  3
C ■ A" ♦ B"T ♦ C«T + D«T ( 5 .4 1 )
p v  v v v
1 2  3
C *  A* ♦ B"T ♦ C"T + D"T ( 5 .4 2 )
p i l l  1
w h e r e :
AM,B " ,C "  and AM, B M,C lt a r e  c o n s t a n t s  f o r  t h e  
v  v v  1 1 1
b e a t  c a p a c i t y  e q u a t i o n s  o f  b o t h  v a p o r  and l i q u i d
r e s p e c t i v e l y .  They c a n  b e  o b t a i n e d  f r o n  B e i d ,
P r a u s n i t z ,  and  S h erw ood  ( 1 9 7 7 ) ,  and  Taws (1 9 7 7 )
r e s p e c t i v e l y .  E q u a t io n  5 . 3 9  was a l s o  o b t a i n e d  f r o a
B e i d ,  P r a u s n i t z ,  and S h e r w o o d .
I f  i d e a l  s o l u t i o n s  a r e  a s su m e d ,  t h e n  t h e  s o l a r  
e n t h a l p i e s  o f  t h e  l i q u i d  an d  v a p o r  m i x t u r e s  on  t r a y  
n c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y :
J
h = £ * h ( 5 . 4 3 )
n j = 1  n , J  n , j
J
H ■ £ y H ( 5 . 4 4 )
n j = 1  n ,  j  n ,  j
w h e r e :
AH i s  t h e  h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n  o f  t h e  
vap
p u r e  c o n p o n e n t  a t  t h e  r e f e r e n c e  t e m p e r a t u r e .
L iq u i d  F low  r a t e s  O ver t h e  W eir
The f l o w  r a t e  o v e r  t h e  w e ir  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  
t h e  w e l l  known F r a n c i s  f o r m u l a .
3 / 2
K 1  p (h ) ( 5 . 4 5 )
1 w 1  ow
w h e r e :
h = h e i g t h  o f  l i q u i d  o v e r  w e i r  (cm)
ow
K * 1 1 0 2 . 2 5 ,  t h e  u n i t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e
1
u n i t s  l i s t e d  h e r e .
L = l i q u i d  f lo w  r a t e  ( g - a o l e s / a i n . )
1  = w e i r  l e n g t h  (c a )
w
3
p = a v e r a g e  s o l a r  d e n s i t y  ( g - a o l e s / c a  )
W e ig h t  and  d e n s i t y  o f  M ix t u r e s  
The a o l e c u l a r  w e i g h t  o f  e a c h  s t r e a a  i s  s i a p l y  a 
w e i g h t e d  a v e r a g e  o f  t h e  p u r e  c o a p o n e n t s  a o l e c u l a r  
w e i g h t s .
J
AW -  l  X AW ( 5 . 4 6 )
1  j * 1  j  j
w h e r e :
AW = t h e  p u r e  c o a p o n e n t  a o l e c u l a r  w e i g h t .
3
The a i x i n g  r u l e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  s o l a r  d e n s i t y  
o f  t h e  l i q u i d  a i x t u r e  was a  w e i g h t e d  a v e r a g e  o f  t h e  
p u r e  c o a p o n e n t  a o l a r  d e n s i t i e s .
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P *  1 /  p ( 5 . 4 8 )
1  1
w h e r e :
p = t h e  p u r e  c o a p o n e n t  l i g u i d  s o l a r  d e n s i t y ,  
l t d
T he v a p o r  d e n s i t y  o f  t h e  a i x t u r e  i s  e s t i n a t e d  u s i n g  
t h e  i d e a l  v a p o r  r e l a t i o n s h i p .
P = P BW /  B 'T  ( 5 .4 9 )
V V
w h e r e :
flit = a v e r a g e  a o l e c u l a r  w e i g h t  o f  t h e  v a p o r  a i x t u r e  
v
Z . B u b b le  P o i n t  T e a p e r a t u r e  C a l c u l a t i o n
T he b u b b l e  p o i n t  t e a p e r a t u r e  o f  t h e  l i g u i d  on t r a y  n 
i s  d e t e r a i n e d  b y :
J
I y  =  1 ( 5 .5 0 )
3=1
o
y *  P x  /  P ( 5 .5 1 )
o#3 a#3 n»j o
S i n c e  t h e  a b o v e  e g u a t i o n s  a r e  i a p l i c i t  i n  T ,  an  
i t e r a t i v e  t e c h n i g u e  w as  u s e d  t o  d e t e r n i n e  t h e  
b u b b l e  p o i n t  t e a p e r a t u r e  on  t r a y  n .  The p r o c e d u r e
i
b e g i n s  by c h o o s i n g  an i n i t i a l  g a e s s  (T ) ,  w h ic h
n
i s  0 . 1  K g r e a t e r  t h a n  t h e  t e a p e r a t u r e  f r o a  t h e
i - 1
p r e v i o u s  t i a e  s t e p  (T ) .  The n e x t  b e s t  v a l u e
n
w as t h e n  c a l c u l a t e d  by:
i  + 1 i  i
T ■ T -  I n  ( f ( T  ) )  /  SLOPE ( 5 . 5 2 )
n n n
w h ere:
i - 1  i  i - 1  i
SLOPE *  I n  ( f  (T ) /  f ( T  ) )  /  (T -  T ) ( 5 . 5 3 )
n n n n
i
f ( T  ) i s  d e f i n e d  a s  t h e  s u n n a t i o n  o f  t h e  y a t
*  j
i
t e a p e r a t u r e  T .  The n e x t  c a l c u l a t i o n  w as b a s e d  on  
i  i +1
T and T .  T h e s e  c a l c u l a t i o n s  w i l l  c o n t i n u e  
u n t i l  t h e  d e s i r e d  t o l e r a n c e  i s  n e t .
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D ynam ic  S t u d i e s
The c o n t r o l  s y s t e m  m o d eled  i n  t h i s  r e s e a r c h  i s  b a s e d  
on a p r o v e n  s i m i l a r  c o n t r o l  s y s t e m  p r o p o s e d  by Q u a d r i  
( 1 9 8 1 ) .  F i g u r e  5 . 1  s h o w s  a  s i m p l i f i e d  s c h e m e  o f  t h e  
i n s t r u m e n t  c o n t r o l  s y s t e m  f o r  a  d i s t i l l a t i o n  co lu m n  w ith  a  
h e a t  pump s y s t e m  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  As n o t i c e d ,  t h e  
c o n t r o l  s c h e m e  I s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  c o n t r o l  s c h e m e  f o r  a  
c o n v e n t i o n a l  d i s t i l l a t i o n  c o lu m n .  The l e v e l  c o n t r o l l e r  i n  
t h e  a c c u m u l a t o r  r e g u l a t e s  t h e  d i s t i l l a t e  f l o w r a t e  w h i l e  t h e  
r e f l u x  r a t e  i s  o n  f l o w  c o n t r o l .  The r e b o i l e r / c o n d e n s e r  h e a t  
t r a n s f e r  r a t e  i s  c o n t r o l l e d  a t  a  c o n s t a n t  v a l u e .  The e n e r g y  
b a l a n c e  i s  c l o s e d  by  t h e  co lu m n  t o p  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r ,  
r e g u l a t i n g  t h e  t r im  c o o l e r  h e a t  t r a n s f e r  r a t e .  T he m a t e r i a l  
b a l a n c e  i s  c l o s e d  by t h e  c o lu m n  b o t to m  l e v e l  c o n t r o l l e r  
r e g u l a t i n g  t h e  b o t to m  p r o d u c t  f l o v r a t e .  The c o o l a n t  f l o v r a t e  
an d  t e m p e r a t u r e  a r e  k e p t  c o n s t a n t .  The f e e d  t e a p e r a t u r e  i s  
a l s o  k e p t  c o n s t a n t .
F i g u r e  5 . 2  s h o w s  t h e  s a n e  c o n t r o l  a r r a g e m e n t  a s  i n  
F i g u r e  5 . 1  e x c e p t  t h a t  t h e  d i s t i l l a t e  c o a p o s i t i o n  i s  
c o n t r o l l e d  by t h e  r e f l u x  r a t e .  The r e s t  o f  t h e  c o n t r o l  
s c h e m e  r e m a in s  t h e  s a n e .
T he c o n t r o l  a r r a n g e m e n t  u s e d  i n  F i g u r e  5 . 3  i s
b a s i c a l l y  t h e  sa m e  a s  t h e  c o n t r o l  s c h e m e  sh ow n  on  F i g u r e  
5 . 2 # e x c e p t  t h a t  i n s t e a d  o f  c o n t r o l l i n g  t h e  c o m p o s i t i o n ,  t h e  
t o p  t r a y  t e a p e r a t u r e  i s  u s e d  a s  t h e  c o n t r o l l e d  v a r i a b l e .
Zn p r a c t i c e ,  t h e  s e v e r e  i n t e r a c t i o n s  b e tw e e n  t h e  tw o  




Figure 5.1 Control Scheme No. 1
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Figure 5.3 Control Scheme No. 3
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tu n e d  c o n t r o l  l o o p s  on  e a c h  p r o d u c t .  T h e r e fo r e *  o n l y  o n e  
p r o d u c t  g u a l i t y  c a n  h e  c o n t r o l l e d *  w h i l e  t h e  o t h e r  m u st be  
l e f t  e s s e n t i a l l y  u n c o n t r o l l e d .
Open ^ 2 2 £  C a se  S t u d i e s
One o f  t h e  s o s t  im p o r t a n t  p h a s e s  o f  p r o c e s s  c o n t r o l  i s  
t h e  s t u d y  o f  t h e  o p e n  lo o p  b e h a v io r  o f  t h e  p r o c e s s  u n d er  
c o n s i d e r a t i o n .  T he o p e n  lo o p  r e s p o n s e  c u r v e s  a r e  c o n n o n ly  
r e f e r e d  t o  a s  p r o c e s s  r e a c t i o n  c u r v e s .  They a r e  n e c e s s a r y  i n  
o r d e r  t o  h a v e  an  i d e a  o f  how t h e  p r o c e s s  r e a c t s  t o  d i f f e r e n t  
d i s t u r b a n c e s .  T hey a r e  u s e d  t o  d e t e r a i n e  t h e  p a r a m e te r s  t h a t  
c h a r a c t e r i z e  t h e  p r o c e s s  ( i . e . *  p r o c e s s  g a in *  p r o c e s s  t im e  
c o n s t a n t s  and  p r o c e s s  d ead  t i m e ) .  T h e se  p a r a m e te r s  can  b e  
u s e d  t o  d e t e r m in e  t h e  c o n t r o l l e r  s e t t i n g s .
T a b le  5 .1  sh o w s  t h e  colum n p h y s i c a l  d a t a  u s e d  f o r  t h e  
d y n a m ic  and c o n t r o l  s t u d i e s  i n  t h i s  r e s e a r c h .  A B e n z e n e -  
T o lu e n e  m ix t u r e  i s  t h e  s y s te m  u s e d  f o r  t h e s e  s t u d i e s .  T he  
r e a s o n  f o r  t h e  c h o i c e  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  s y s te m  i s  b e c a u s e  
i t  b e h a v e s  f a i r l y  i d e a l  and  b e c a u s e  o f  r e l a t i v e l y  e a s y  
s e p a r a t i o n .
T he r e s p o n s e  t o  a  s t e p  c h a n g e  i n  t h e  f e e d  c o a p o s i t i o n *  
f e e d  r a t e *  r e f l u x  r a t e *  and t r im  c o o l e r  o u t f lo w  on d i f f e r e n t  
co lu m n  v a r i a b l e s  w ere  e x a m in e d . F or a l l  c a s e s *  t h e  s t e p  
c h a n g e  i s  made a f t e r  10  m in u te s  o f  s i m u l a t i o n  t o  a s s u r e  t h a t  
t h e  s y s t e m  i s  a t  s t e a d y  s t a t e  when t h e  c h a n g e  i s  m ade.
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T a b l e  5 . 1
PHYSICAL DATA USED IH DYNAMIC STUDIES
C o iiin a  D e s ig n  P a r a i e t e r s
Number o f  I d e a l  S t a g e s  
F e e d  T ra y  L o c a t io n  
Column I . D .
T ray S p a c in g  
H e ir  L en g th  
H e ir  H e ig h t
E f f e c t i v e  H e ig h t  f o r  H eat  
T r a n s f e r  on  T rim  C o o le r
Number o f  T u b es i n  Trim  
C o o le r
Trim  C o o le r  T u b es O .D .
T rim  C o o le r  S h e l l  I .D .
O v e r a l l  C o n d e n s in g  H eat 
T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t
E f f e c t i v e  H e ig h t  f o r  H ea t  
T r a n s f e r  o n  f i e b o i l e r /C o n d e n s e r
Number o f  T u b es i n  B e b o i l e r /  
C o n d e n se r
R e b o i le r /C o n d e n s e r  T u b es  O .D .
R e b o i le r /C o n d e n s e r  S h e l l  I . D .
O v e r a l l  R e b o i l e r  H eat  
T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t
P o l y t r o p i c  E f f i c i e n c y
C o m p r e s s i o n  R a t i o
—  15
9
- -  0 .7 6 2 0  a
—  0 .6 0 9 6  m
—  0 .6 0 9 6  a
—  0 .0 5 0 8  a
—  0 .5 1 9 9  a
- -  137
—  0 .0 1 9 0 5  a
—  0 .3 8 7 3 5  a
2
—  1 1 3 5 .6  J /  a  *
—  1 .4 4 2 7  a
—  1049
- -  0 .0 1 9 0 5  a
—  0 .9 9 0 6 0  a
2
—  1 4 1 9 .5  J  /  a  *
—  0 .7 5
- -  2 . 4
s e c  *  K
s e c  * K
TABLE 5 .1  ( c o n t . )  
S t e a d y  S t a t e  P l o w and  C o a p o n en t D a ta
F e e d  B a te  
F eed  C o a p o s i t io n
F eed  T e a p e r a tu r e  
D i s t i l l a t e  B a te  
D i s t i l l a t e  C o a p o s i t io n
B o t t o a s  B a t e  
B o t t o n s  C o a p o s i t io n
R e f lu x  B a t e
C o lu a n  P r e s s u r e
C o o l in g  W ater I n l e t  
T e a p e r a tu r e
I c c u a u l a t o r  H oldup
C o lu a n  B o t t o a  H old u p
Co b p r e s s o r  s u c t i o n  
V ap or H old u p
C o a p r e s s o r  D is c h a r g e  
V apor H old u p
T r i a  C o o le r  H old up
1 0 0 0 . 0  g - a o l e s / a i n
5 0  a o l e  X B e n z e n e  
5 0  a o l e  X T o lu e n e
3 6 5 .2 6  K (b u b b le  p o in t )
5 0 7 .0  g - a o l e s / a i n .
9 2 .7 7 X  B en zen e  
7 .2 3  a o le  X T o lu e n e
4 9 3 .0  g - a o l e s / a i n .
5 .8 9  a o le  X B en ze n e  
9 4 .1 1  a o l e  X T o lu e n e
6 0 0 .0  g - a o l e s / a i n .  
1 0 1 .8 5 8  k p a  
2 9 9 .8 2  K
3
1 3 9 0 .0  a
3
1 3 9 0 .0  a
3
4 7 7 5 0 .0  a
3
1 0 0 0 0 . 0  a 
3
4 8 0 .0  a
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Open Loop B e s p o n s e  t o  F e e d  C o a p o s i t i on
The o p en  l o o p  r e s p o n s e  t o  a s t e p  c h a n g e  o f  10X i n  t h e  
B e n z e n e  f e e d  c o a p o s i t i o n  v a s  e x a m in e d . The f e e d  c o a p o s i t i o n  
w as c h a n g e d  f r o a  50 a o l e *  B e n z e n e , 5 0  a o le X  T o lu e n e  t o  55  
a o le X  B en zen e  and 45  a o le X  T o lu e n e . T he f e e d  t e a p e r a t u r e  
w a s k e p t  c o n s t a n t .  B o th  t h e  d i s t i l l a t e  r a t e  and t h e  b o t t o a s  
r a t e  w ere  i n  t i g h t  l e v e l  c o n t r o l  w h i le  t h e  r e f l u x  r a t e  v a s
i n  t i g h t  f lo w  c o n t r o l .  T he p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  u se d  t o  
a a n i p u l a t e  t h e  t r i a  c o o l e r  o u t f lo w  v a s  h e ld  i n  m anual 
k e e p in g  t h e  t r i n  c o o l e r  o u t f lo w  a t  a c o n s t a n t  r a t e .
F ig u r e  5 . 4  sh o w s  t h e  e f f e c t  on  t h e  c o lu a n  v a r i a b l e s  t o  
t h e  c h a n g e  i n  B en ze n e  f e e d  c o a p o s i t i o n .  A s you c a n  s e e ,  som e
i n t e r e s t i n g  r e s u l t s  w ere  o b t a in e d  i n  t h i s  s t u d y .  As
e x p e c t e d ,  an i n c r e a s e  i n  t h e  t h e  l i g h t  c o a p o n e n t  c o a p o s i t i o n  
( i n  t h i s  c a s e  B en ze n e ) i n  t h e  f e e d  s t r e a a  i n c r e a s e s  t h e  
l i g h t  c o a p o n e n t  c o a p o s i t i o n  e v e r y w h e r e  i n  t h e  c o lu m n .
T h e r e f o r e ,  i t  i s  e x p e c t e d  a  a o n o t o n ic  i n c r e a s e  o f  t h e
B en ze n e  i n  b o th  t h e  d i s t i l l a t e  and t h e  b o t t o a s  s t r e a a s  a s  
sh ow n  on  F ig u r e  5 .4 a  an d  5 .4 b .  S in c e  t h e  f e e d  t e a p e r a t u r e  
i s  k e p t  c o n s t a n t ,  t h e  f e e d  s t r e a a  g e t s  p a r t i a l l y  v a p o r iz e d  
w hen t h e  c h a n g e  i n  c o a p o s i t i o n  o c c u r s ;  t h e r e f o r e ,  i n c r e a s i n g  
t h e  v a p o r  r a t e  i n  t h e  r e c t i f y i n g  s e c t i o n ;  h e n c e ,  t h e
p r e s s u r e  o f  t h e  c o lu a n  a s  show n on  F ig u r e  5 .4 d .  S in c e  t h e  
e f f e c t  o f  c o m p o s i t io n  i s  n o t  f e l t  b y  t h e  b o t t o a s  i n
a b o u t  1 .5  a i n u t e s  a f t e r  t h e  c h a n g e  v a s  made t h e  b o t t o a s
t e a p e r a t u r e  i n c r e a s e s  b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e
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Figure 5.4a Open loop Response to a Change in Feed Composition
BOTTOMS MOLE FRRCTION
S S j . oo 20 .00 1 .0 0  6 0 .0 0  ME (MIMS)
BOTTOMS FLDMTttTE
2 3 . 0 0 6 J ■ 001 .0 0  6 0 .0 0  ME (MINS)
Figure 5.4b Open Loop Response to a Change in Feed Composition
REBOILER TEMPERATURE






b o .  o o
TIME (MINS)
100.00
Figure 5.4e Open Loop Response to a Change in Feed Composition
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Figure 5,4f Open Loop Response to a Change in Feed Composition
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r i g h t  a f t e r  t h e  c h a n g e  v a s  made a s  show n on  F ig u r e  5 . 4 c • 
A f t e r  t h a t  p e r i o d ,  t h e  c o u p o s i t i o n  e f f e c t  i s  f e l t  b y  t h e  
b o t to m s  v h ic h  b r i n g s  down i t s  t e a p e r a t u r e .  S i n c e  t h e  
p r e s s u r e  c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e ,  b o th  t h e  b o t to m s  
a n d  t o p  t r a y  t e m p e r a t u r e s  w i l l  e v e n t u a l l y  i n c r e a s e  t o  a  new  
s t e a d y  s t a t e  v a l u e .
The i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  e f f e c t  on t h e  b o t to m s
t e a p e r a t u r e  co m b in ed  w ith  t h e  c o m p o s i t io n  e f f e c t  c a u s e d  w hat 
som e p e o p le  h a v e  c a l l e d  d o u b le  i n v e r s e  r e s p o n s e  w h ich  i s  
o b s e r v e d  i n  t h e  b o t to m s  t e a p e r a t u r e .  T h is  d o u b le  i n v e r s e  
a c t i o n  v a s  o b s e r v e d  by S t e w a r t  (1 9 8 1 ) and m e n t io n e d  by
o t h e r s  (R adem ak er, R ij n s d o r p ,  and H a a r le v e ld ,  1 9 7 5 ) .  T hey  
i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  b e h a v io r  may be e x p e c t e d  f o r  f lo o d e d  
c o n d e n s e r  o p e r a t io n  w h e n e v e r  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  u p s e t  o c c u r s  
i n  t h e  e n e r g y  b a l a n c e .  In  t h i s  c a s e  i t  a p p e a r s  t o  b e  a  
c o m b in a t io n  o f  tw o  o p p o s in g  e f f e c t s .  The i n c r e a s e  i n  
c o m p o s i t io n  e f f e c t  t h a t  t e n d s  t o  d e c r e a s e  t h e  b u b b le  p o i n t
t e m p e r a t u r e  and  t h e  e f f e c t  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  t h a t
t e n d s  t o  i n c r e a s e  t h e  b u b b le  p o i n t  t e a p e r a t u r e .  T h is  e f f e c t  
o c c u r r e d  d u r in g  t h e  f i r s t  2 0  m in u te s  a f t e r  t h e  c h a n g e  v a s  
m ad e. T h is  b e h a v io r  w as a l s o  o b s e r v e d  i n  t h e  tr im  c o o l e r  
h e a t  lo a d  r e s p o n s e .
An i n v e r s e  r e s p o n s e  b e h a v io r  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  
r e b o i l e r / c o n d e n s e r  h e a t  lo a d  a s  show n on  F ig u r e  5 . 4 e .  T h is  
i n v e r s e  r e s p o n s e  o c c u r s  b e c a u s e  i n i t i a l l y  t h e  b o t to m s  
t e m p e r a tu r e  i n c r e a s e d  r e s p o n d in g  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  
p r e s s u r e ;  t h e r e f o r e ,  d e c r e a s in g  t h e  h e a t  l o a d .  T he h e a t  lo a d
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t h e n  i n c r e a s e s  t o  a  new s t e a d y  s t a t e  v a l u e .  T h is  b e h a v io r
i s  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o n  t h e  b e h a v io r  i n  a  c o n v e n t i o n a l  
d i s t i l l a t i o n  c o lu a n  b e c a u s e  in  a  c o n v e n t i o n a l  d i s t i l l a t i o n  
c o lu a n  t h e  i n c r e a s e  in  l i g h t  c o n p o n e n t  c o m p o s i t io n  i n  t h e  
b o t t o n s  d e c r e a s e s  t h e  b u b b le  p o in t  t e n p e r a t n r e .  I n  t h i s  c a s e  
t h e  b o t t o n s  t e n p e r a t n r e  i n c r e a s e s  b e c a u s e  t h e  c o lu a n  
p r e s s u r e  i n c r e a s e s .  T he r e b o i l e r  h e a t  l o a d  i n c r e a s e s  n o t  
b e c a u s e  t h e  b o t t o n s  t e a p e r a t u r e  d e c r e a s e s  b u t  b e c a u s e  t h e  
t e n p e r a t u r e  o f  t h e  c o n d e n s e r  s i d e  o f  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r  
i n c r e a s e s  n o r e  th a n  t h e  t e n p e r a t u r e  o f  t h e  r e b o i l e r  s i d e ,
t h e r e f o r e  i n c r e a s i n g  t h e  t e n p e r a t u r e  d r i v i n g  f o r c e  and
c o n s e q u e n t ly  t h e  h e a t  l o a d .
The i n v e r s e  r e s p o n s e  i n  t h e  h e a t  lo a d  c a u s e s  an  i n v e r s e  
r e s p o n s e  i n  t h e  d i s t i l l a t e  r a t e  a s  show n on  F ig u r e  5 . 4 a .  
T h is  i s  b e c a u s e  a  d e c r e a s e  i n  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r  h e a t  
l o a d  d e c r e a s e s  t h e  r a t e  o f  c o n d e n s a t io n  i n  t h e  c o n d e n s e r
s i d e  o f  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r ,  c a u s in g  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  
f e e d  r a t e  t o  t h e  f l a s h ;  t h e r e f o r e ,  a  d e c r e a s e  i n  t h e  
d i s t i l l a t e  r a t e .  The d i s t i l l a t e  r a t e  w i l l  t h e n  i n c r e a s e  t o  
a  new s t e a d y  s t a t e  v a lu e  a s  show n o n  F ig u r e  5 . 4 a .  T he  
b o t t o n s  r a t e  d e c r e a s e s  t o  s a t i s f y  t h e  a a t e r i a l  b a la n c e  a s  
show n on  F ig u r e  5 .4 b .
T he t r i n  c o o l e r  h e a t  lo a d  d e c r e a s e s  r i g h t  a f t e r  t h e  
c h a n g e  w as n a d e  b e c a u s e  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  t o p  t r a y  
t e a p e r a t u r e  t h a t  n a d e  t h e  t r i n  c o o l e r  t e a p e r a t u r e  d r i v i n g  
f o r c e  t o  d e c r e a s e  a s  show n on  F ig u r e  5 . 4 e .  The a n o u n t o f  
v a p o r  c o n d e n s e d  i n  t h e  t r i n  c o o l e r  i n c r e a s e d  c a u s in g  t h e  t h e
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l i q u i d  l e v e l  t o  r i s e  b r in g i n g  t h e  h e a t  l o a d  d ow n , c l o s e  t o  
i t s  o r i g i n a l  v a l u e .  T h is  i s  b e c a u s e  t h e  r a t e  o f  c o n d e n s a t io n  
h a s  t o  e q u a l  t h e  t r i n  c o o l e r  o u t f lo w  w h ic h  i s  h e ld  
c o n s t a n t .
Open Lo o p Response to Feed Bate
The o p en  l o o p  r e s p o n s e  t o  a  101 i n c r e a s e  i n  f e e d  r a t e  
w a s a l s o  e x a a in e d .  The f e e d  r a t e  u n d e r w e n t a c h a n g e  f r o a  
1 0 0 0  g - a o l e s / a i n .  t o  1100  g - a o l e s / a i n .  The f e e d  t e a p e r a t u r e  
an d  c o n p o s i t i o n  s t a y e d  t h e  s a n e .  The c o n t r o l  s c h e a e  r e n a in e d  
t h e  s a a e  a s  t h e  s c h e a e  u s e d  f o r  t h e  p r e v io u s  s t u d y .
F ig u r e  5 . 5  sh o w s t h e  o p en  lo o p  r e s p o n s e  on t h e  c o lu a n  
v a r i a b l e s  t o  t h i s  c h a n g e .  An i n c r e a s e  o f  t h e  f e e d  r a t e  
d e c r e a s e s  t h e  r e b o i l e r  t e a p e r a t u r e  c a u s in g  a  d rop  i n  t h e  
c o n p r e s s o r  d i s c h a r g e  and s u c t i o n  p r e s s u r e s  a s  show n on  
F ig u r e  5 . 5 c  and  5 . 5 d .  The b o t t o n s  t e a p e r a t u r e  g o e s  down 
b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  in  l i g h t  c o a p o n e n t  c o a p o s i t i o n  a s  
show n on F ig u r e  5 . 5 c .  T he b o t t o n s . t e a p e r a t u r e  f o l l o w s  t h e  
b e h a v io r  o f  t h e  o f  t h e  c o n p r e s s o r  d i s c h a r g e  p r e s s u r e  w h i le  
t h e  t o p  t r a y  t e a p e r a t u r e  f o l l o w s  t h e  b e h a v io r  o f  t h e  
c o n p r e s s o r  s u c t i o n  p r e s u r e  a s  show n on  F ig u r e  5 .5 d .  T he  
b o t t o a s  r a t e  e x p e r i e n c e s  a  su d d e n  i n c r e a s e  i n  r a t e  a s  show n  
on  F ig u r e  5 .5 b .  The b o t t o a s  r a t e  i s  b r o u g h t  b ack  f r o a  i t s  
i n i t i a l  p ea k  b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  r e b o i l e r /  c o n d e n s e r  
h e a t  lo a d  t h a t  i n c r e a s e s  t h e  r a t e  o f  v a p o r i z a t i o n .  The  
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i n  p r e s s u r e  and  by t h e  i n c r e a s e  o f  h e a v y  c o m p o n e n ts  i n  t h e  
t o p  t r a y  a s  n o t i c e d  on  F ig u r e s  5 - 5 a ,  5 . 5 c  an d  5 . 5 d .  T he  
t r i s  c o o l e r  h e a t  lo a d  g o e s  up b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  t o p  
t r a y  t e n p e r a t u r e  b u t i t  i s  b r o u g h t  back  down b e c a u s e  o f  t h e  
i n c r e a s e  i n  t h e  a o l a r  h o ld u p  i n  t h e  t r i n  c o o l e r  t h a t  c a u s e s  
a d e c r e a s e  i n  t h e  h e a t  t r a n s f e r  a r e a  a s  show n i n  F i g u r e s  
5 . 5 e  an d  5 . 5 f  a s  b e f o r e .
' Ope n  Loop R e sp o n se  t o  r e f l u x  r a t e
The o p en  lo o p  r e s p o n s e  t o  a  s t e p  c h a n g e  i n  r e f l u x  r a t e  
w as e x a n in e d .  The r e f l u x  r a t e  u n d e rw e n t a  10*  c h a n g e  f r o a  
6 0 0  g - a o l e s / a i n .  t o  660  g - a o l e s / a i n .  B o th  t h e  r e f l u x  
c o n t r o l l e r  and t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  a r e  k e p t  i n  n a n u a l .  
The r e s t  o f  t h e  c o n t r o l  s c h e n e  r e n a in s  t h e  s a n e  a s  i n  t h e  
p r e v i o u s  c a s e s .
F ig u r e  5 . 6  sh o w s  t h e  r e s p o n s e  o f  c o lu n n  v a r i a b l e s  t o  
s u c h  a c h a n g e . The i n n e d i a t e  e f f e c t  o f  a  r e f l u x  r a t e  c h a n g e  
i s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  a c c u a u la t o r  l e v e l .  S in c e  t h e  d i s t i l l a t e  
r a t e  i s  i n  l e v e l  c o n t r o l  w i t h  t h e  a c c u a u la t o r  a d rop  i n  t h e  
l e v e l  c a u s e s  a d ro p  i n  t h e  d i s t i l l a t e  r a t e #  s o  t o  n a i n t a i n  
t h e  l e v e l  a t  t h e  s t e a d y  s t a t e  v a l u e  a s  show n o n  F ig u r e  5 . 6 a .  
To n a i n t a i n  t h e  m a t e r i a l  b a la n c e #  t h e  b o t t o n s  r a t e  i n c r e a s e s  
a s  o b s e r v e d  on  F ig u r e  5 .6 b .  T he i n c r e a s e  i n  t h e  r e f l u x  
b r o u g h t  a o r e  l i g h t  co m p o n en t t o  t h e  t o p  t r a y  and e v e r y w h e r e  
i n  t h e  c o lu n n ;  t h e r e f o r e  d e c r e a s i n g  t h e  b u b b le  p o i n t  
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t e a p e r a t u r e  i n  t h e  b o t t o n s  c a u s e s  t h e  r e b o i l e r  
h e a t  l o a d  t o  i n c r e a s e  a s  show n on F ig u r e  5 . 6 e  i n c r e a s i n g  t h e  
t h e  v a p o r  r a t e ;  t h e r e f o r e  c a u s in g  t h e  c o lu a n  p r e s s u r e  t o  
i n c r e a s e  t o  a  new s t e a d y  s t a t e  v a l u e  a s  sh ow n  on F ig u r e  5 . 6 d
O pen l o o p  R e sp o n se  t o  T r in  C o o le r  O u tf lo w
P ig u r e  5 . 7  sh o w s  t h e  o p en  lo o p  r e s p o n s e  t o  a  10%
c h a n g e  i n  t r i a  c o o l e r  o u t f l o w .  The t r i n  c o o l e r  o u t f lo w
u n d e r w e n t a  c h a n g e  f r o a  1 3 0 .4 5  g - a o l e s / a i n  t o  1 4 3 .5  g - a o l e s /  
a i n .  T he p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  w as k e p t  i n  a a n u a l#  w it h  t h e
r e s t  o f  t h e  c o n t r o l  s c h e a e  t h e  s a n e  a s  b e f o r e .
An i n c r e a s e  i n  t r i a  c o o l e r  o u t f l o w ,  d e c r e a s e s  t h e  l e v e l  
i n  t h e  t r i a  c o o l e r  w h ich  a t  t h e  s a n e  t i n e  e x p o s e s  n o r e  a r e a
f o r  h e a t  t r a n s f e r  a s  show n on F ig u r e  5 . 7 f .  R a v in g  n o r e  a r e a
f o r  h e a t  t r a n s f e r #  t h e  t r i a  c o o l e r  h e a t  lo a d  i n c r e a s e s #  
i n c r e a s i n g  t h e  r a t e  o f  v a p o r  c o n d e n se d  t o  n a t c h  t h e  t r i a  
c o o l e r  o u t f lo w  a s  show n on  F ig u r e  5 . 7 e .  S in c e  t h e  r a t e  o f  
v a p o r  c o n d e n s a t io n  in c r e a s e d #  t h e  c o lu a n  p r e s s u r e  d e c r e a s e d  
a s  n o t i c e d  on F ig u r e  5 . 7 d . The t o p  t r a y  and b o t t o a s  
t e a p e r a t u r e s  d e c r e a s e  b e c a u s e  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  p r e s s u r e  a s  
show n on F ig u r e  5 . 7 c .  The r e b o i l e r / c o n d e n s e r  h e a t  lo a d  
i n c r e a s e s  t o  a  new s t e a d y  s t a t e  b e c a u s e  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  
t h e  b o t t o a s  t e a p e r a t u r e  t h a t  i n c r e a s e s  t h e  t e a p e r a t u r e  
d r i v i n g  f o r c e  a s  show n on  F ig u r e  5 « 7 e .
T he d i s t i l l a t e  r a t e  i n c r e a s e s  b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e  
i n  t h e  a c c u a u la t o r  l e v e l  a s  show n on F ig u r e  5 . 7 a .  To a e e t
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t h e  m a t e r i a l  b a la n c e  t h e  b o t t o n s  r a t e  l e v e l s  o u t  a t  a 
l o v e r  s t e a d y  s t a t e  v a l u e .  The l i g h t  c o a p o n e n t  c o n p o s i t i o n  
d e c r e a s e s  f o r  b o th  t h e  d i s t i l l a t e  and b o t t o n s  s t r e a n s  a s  
sh o v n  on  F ig u r e s  5 .7 a  and 5 . 7 b .
I n  s u a a a r y ,  s o n e  u n a n t i c i p a t e d  r e s u l t s  w ere  o b t a in e d  i n
t h e s e  s t u d i e s .  U n e x p e c te d  b e h a v io r  v e r e  o b s e r v e d  i n  
s o n e  o f  t h e  v a r i a b l e s  a s  c o a p a r e d  t o  a  c o n v e n t i o n a l  
d i s t i l l a t i o n  c o lu n n .  I n  e x a n p le  o f  s u c h  a  b e h a v io r  v a s  s e e n  
i n  t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r  h e a t  l o a d  r e s p o n s e  t o  a c h a n g e  i n  
f e e d  c o n p o s i t i o n .
As s e e n  s o  f a r ,  t h e  a p p a r e n t  c a u s e  o f  t h e  d o u b le  
r e v e r s e  a c t i o n  a r e  d u e  t o  o p p o s in g  e f f e c t s  by b o th  t h e
c o n p o s i t i o n  e f f e c t  and  t h e  p r e s s u r e  e f f e c t  on  t h e  
e q u i l ib r iu m  b e h a v io r .  A l s o ,  n a t u r a l  s e l f  r e g u l a t i o n
a e c h a n is n  co m b in ed  v i t h  t h e  non  l i n e a r i t i e s  o f  t h e  s y s t e n  
may h a v e  t h e i r  e f f e c t  i n  t h i s  p h en om en on . T h is  p h en on en on  
may h a v e  a d v e r s e  c o n t r i b u t i o n  t o  tu n e d  c o n t r o l  l o o p s .
I t  v a s  fo u n d  t h a t  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  n o d e l  d e p e n d s  on  
t h e  t o l e r a n c e  c h o s e n  f o r  t h e  p r e s s u r e  d y n a a ic s  b e c a u s e  t h e  
p r e s s u r e  d y n a n ic s  a r e  t h e  o n e s  t h a t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  
s t i f f n e s s  o f  t h e  s y s t e n .
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C o n t r o l  S t u d i e s
AS m e n t io n e d  b e f o r e ,  t h e  p r o c e s s  r e a c t i o n  c u r r e s  ca n  b e  
u s e d  t o  d e te r m in e  t h e  p a r a a e t e r s  f o r  t h e  c o n t r o l l e r s  t o  b e  
u s e d .  P r o p o r t i o n a l - i n t e g r a l  (P I) d i g i t a l  c o n t r o l l e r s  a r e  
u s e d  i n  t h e  c o n t r o l  s c h e m e s  show n p r e v i o u l y .  T he v e l o c i t y  
a lg o r i t h m  u s e d  f o r  a PI d i g i t a l  c o n t r o l l e r  l o o k s  a s  f o l l o w s :
U = 0 + K ( e  -  e  ♦ (T /  T ) e  ) (5.5**)
n n - 1  c  n n - 1  R n
w h ere:
e  »  E r r o r  s i g n a l  a t  sa m p le  n
n
e  = E r r o r  s i g n a l  a t  sa m p le  n -1
n- 1
K = C o n t r o l l e r  p r o p o r t i o n a l  g a in
c
T -  S am p le  t im e
T = C o n t r o l l e r  r e s e t  t i n e
R
0 = V a lu e  o f  t h e  c o n t r o l  v a r i a b l e  a t  sa m p le  n
n
0 = V a lu e  o f  t h e  c o n t r o l  v a r i a b l e  a t  s a a p l e  n -1
n- 1
The p a r a a e t e r s  o f  t h e  d i g i t a l  c o n t r o l l e r  o u s t  be tu n e d  
i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  r e s p o n s e .  T h ere  a r e  s e v e r a l  
t u n in g  a lg o r i t h m s  t h a t  can  b e  u se d  t o  tu n e  d i g i t a l  
c o n t r o l l e r s .  Aaong t h e s e  a l g o r i t h a s  a r e :
1 . Z i e g l e r - N i c h o l s  Q u a r te r  D eca y  R a t io
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2 .  Minimum I n t e g r a l  A b s o lu t e  V a lu e  o f  t h e  E rr o r  (IAE) 
R e g u la t o r
3 .  Minimum IAE t r a c k in g
4 .  Loop C o m p e n sa tio n  5 f  O v e r s h o o t
5 .  D a h lia  A lg o r i t h a
One o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e s e  a lg o r i t h m s  i s  t h a t  t h e  
p r o p o r t i o n a l  g a i n ,  r e s e t  t i n e  and d e r i v a t i v e  t i n e  c o r r e s p o n d  
c l o s e l y  t o  t h e  p a r a m e te r s  o f  t h e  a n a lo g  c o n t r o l l e r s .  T hus  
t h e  t e c h n iq u e s  t h a t  h a v e  b een  d e v e lo p e d  t o  tu n e  a n a lo g  
c o n t r o l l e r s  c a n  b e  u s e d  t o  tu n e  d i g i t a l  c o n t r o l l e r s .  T he  
o n ly  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n  i s  t h e  sa m p le  t i m e .  A l l  t h e s e  
a lg o r i t h m s  a r e  b a s e d  on  a p p r o x im a t in g  t h e  p r o c e s s  r e a c t i o n  
c u r v e  t o  a  f i r s t  o r d e r  s y s te m  p lu s  d ea d  t i m e .
T he t u n in g  a lg o r i t h m  t h a t  g a v e  t h e  b e s t  r e s u l t s  w as t h e  
D a h lin  a l g o r i t h m .  The m ain r e a s o n  f o r  t h a t  i s  b e c a u s e  o f  an  
a d j u s t a b l e  p a r a m e te r  b u i l t  i n  t h e  a lg o r i t h m  t h a t  a l l o w s  t h e  
r e f in e m e n t  o f  t h e  t u n in g  p a r a m e te r s  b a s e d  on  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d .
T he D a h lin  a lg o r i t h m  f o r  t u n in g  a  P r o p o r t i o n a l - I n t e g r a l  
d i g i t a l  c o n t r o l l e r  i s  a s  f o l l o w s :
K K *  (a  /  (1 -  a ) )  * ( (1 -q )  /  (1 ♦ Hd-q) )  ( 5 .5 5 )
c  p
T *  (a  /  (1 -  a ) ) * T  ( 5 .5 6 )
R
w h e r e :
a  = exp(-TA)
K = P r o p o r t io n a l  g a in
c
K = P r o c e s s  g a in
P
H -  i n t e g e r  ( 6  /  T) t r u n c a t e d
g  = e x p  { -  XI) i s  a  tu n in g  p a r a m e te r
T = S a n p le  t i n e
X = B e s e t  t i n e
B
G = P r o c e s s  d ea d  t i n e
t  = P r o c e s s  t i n e  c o n s t a n t
X -  D a h l in  t u n in g  p a r a n e t e r
Pr e s s u r e  C o n t r o l
The c o n t r o l  s c h e n e  sh o v n  on F ig u r e  5 . 1  i s  s u b j e c t  t o  a  
c h a n g e  i n  f e e d  c o a p o s i t i o n  i n  o r d e r  t o  s t u d ;  i t s  c l o s e d  lo o p  
b e h a v io r .  The d i s t i l l a t e  and b o t t o n  r a t e s  a r e  on t i g h t  l e v e l
c o n t r o l ,  t h e  r e f l u x  r a t e  i s  on  t i g h t  f l o v  c o n t r o l  and a
p r o p o r t i o n a l - i n t e g r a l  (P I) d i g i t a l  c o n t r o l l e r  i s  u s e d  t o  
c o n t r o l  t h e  c o lu n n  p r e s s u r e  by n a n ip u la t in g  t h e  t r i n  c o o l e r  
o u t f l o w .  The c o o l a n t  r a t e  and t e n p e r a t u r e  a r e  k e p t  c o n s t a n t .
B a se d  o n  t h e  o p e n  lo o p  r e s p o n s e  c u r v e  t o  a  c h a n g e  i n
t h e  t r i n  c o o l e r  o u t f l o v  on t h e  c o lu n n  p r e s s u r e  t h e  f o l l o w i n g  
p r o c e s s  p a r a n e t e r s  w ere  d e t e r n in e d :
P r o c e s s  S t e a d y  S t a t e  G a in  = - 3 . 6 7 8  nn Hg * n i n .
g - n o l e s
P r o c e s s  T in e  C o n s ta n t  -  1 6 .5  n in .
P r o c e s s  D ead T in e  = 3 . 0  n i n .
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B a sed  on  t h e s e  p r o c e s s  p a r a m e t e r s ,  t h e  f o l l o w i n g  t o n i n g  
p a r a m e te r s  f o r  t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  w e r e  d e t e r m in e d :
C o n t r o l l e r  P r o p o r t io n a l  G ain
C o n t r o l l e r  B e s e t  T in e
C o n t r o l l e r  S am p le  t im e
F ig u r e  5 . 8  sh o w s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s y s te m  w it h  t h e  
c o n t r o l  sch em e show n on F ig u r e  5 .1  when a  c h a n g e  i n  t h e  f e e d  
c o m p o s i t io n  i s  m ade, w ith  t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  on  l i n e .
As t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s ,  t h e  t r im  c o o l e r  o u t f l o w  
i n c r e a s e s  t o  e x p o s e  m ore a r e a  f o r  h e a t  t r a n s f e r ;  t h e r e f o r e ,  
b r i n g i n g  t h e  p r e s s u r e  down t o  i t s  i n i t i a l  s t e a d y  s t a t e  
v a l u e .  The maximum v a l u e  o f  t h e  p r e s s u r e  i s  r e a c h e d  i n  a b o u t  
3 5  m in u te s  a s  show n on F ig u r e  5 . fid . The p r e s s u r e  l e v e l s  o u t  
i n  a p p r o x im a t e ly  175 m in u te s .  The d i s t i l l a t e  and b o t to m s  
c o m p o s i t io n  a r e  b a s i c a l l y  u n a f f e c t e d  by t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l  
l o o p  a s  show n on  F ig u r e s  5 .8 a  and  5 .0 b .  B o th  t h e  t o p  t r a y  
an d  t h e  b o t to m s  te m p e r a tu r e  a r e  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  b y  
t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l  l o o p .  The f a c t  t h a t  t h e  p r e s s u r e  
c o n t r o l l e r  a f f e c t e d  t h e  to p  t r a y  te m p e r a tu r e  m eans t h a t  som e  
i n t e r a c t i o n  n i g h t  be e x p e c t e d  when t h i s  v a r i a b l e  i s  u s e d  a s  
c o n t r o l l e d  v a r i a b l e  and t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  i s  o n .  The 
s a n e  c o n c l u s i o n  ca n  h e  d e r iv e d  f o r  t h e  b o t to m s  t e m p e r a t u r e .  
The p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  a c t i o n  c a n  b e  o b s e r v e d  on  t h e  tr im  
c o o l e r  o u t f lo w  c u r v e  show n on F ig u r e  5 . f ie .
*  > 0 .0 5 3 5 2  g - m o le s
min *  mm hg  
« 1 4 .5 8  m in .
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T h e se  p a r t i c u l a r  s t u d i e s  show  t h a t  p r e s s u r e  c o n t r o l  c a n  
be s u c c e s f u l l y  a c h ie v e d  by u s in g  t h e  t r i s  c o o l e r  o u t f l o v  a s  
t h e  s a n i p u l a t e d  v a r i a b l e .  They a l s o  show  t h a t  s o s e  
i n t e r a c t i o n  s i g h t  b e  e x p e c t e d  when e i t h e r  t h e  t o p  t r a y  
t e s p e r a t u r e  o r  t h e  t h e  b o t t o a s  t e s p e r a t u r e  i s  u se d  a s  t h e  
c o n t r o l l e d  v a r i a b l e .  l i t t l e  i n t e r a c t i o n  i s  e x p e c t e d  when 
e i t h e r  t h e  d i s t i l l a t e  c o s p o s i t i o n  o r  t h e  b o t to m s  c o m p o s i t io n  
i s  u s e d  a s  t h e  c o n t r o l l e d  v a r i a b l e .
C o m p o s it io n  C o n tr o l
The c o n t r o l  sc h e m e  show n o n  f i g u r e  5 .2  i s  s u b j e c t  t o  
a c h a n g e  i n  f e e d  c o m p o s i t io n .  The d i s t i l l a t e  and b o tto m  
r a t e s  a r e  on  t i g h t  l e v e l  c o n t r o l .  Two (P I) d i g i t a l  
c o n t r o l l e r s  a r e  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  c o lu n n  p r e s s u r e  and t h e  
d i s t i l l a t e  c o m p o s i t io n .
I n  o r d e r  t o  im p le m e n t t h e  c o n t r o l  sch em e  o f  F ig u r e  5 . 2  
t h e  c o m p o s i t io n  c o n t r o l l e r  n e e d s  t o  b e  t u n e d .  T h is  
c o n t r o l l e r  i s  tu n e d  w i t h  t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  i n  m anual 
i n  o r d e r  t o  a v o id  p o s s i b l e  i n t e r a c t i o n s  w h ic h  i n  t h i s  c a s e  
d o e s  n o t  make an y  d i f f e r e n c e  b e c a u s e  i t  w as o b s e r v e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  c a s e  t h a t  t h e  d i s t i l l a t e  c o m p o s i t io n  i s  n o t  
a f f e c t e d  by t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r .
B a sed  on t h e  o p e n  lo o p  r e s p o n s e  c u r v e  t o  a  c h a n g e  i n  
t h e  r e f l u x  r a t e  on  t h e  d i s t i l l a t e  c o m p o s i t i o n  t h e  f o l l o w i n g  
p r o c e s s  p a r a m e te r s  w e r e  d e te r m in e d :
min.
P r o c e s s  s t e a d y  S t a t e  S a in  * 0 .0 0 0 4 6  g '- m o ie s
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P r o c e s s  T in e  C o n s ta n t  = 9 .7 5  s i n .
P r o c e s s  Dead T in e  = 2 .2 5  n i n .
B ased  on  t h e s e  p r o c e s s  p a r a n e t e r s ,  t h e  f o l l o w i n g  t u n in g  
p a r a n e t e r s  f o r  t h e  c o n p o s i t i o n  c o n t r o l l e r  w ere  d e te r m in e d :
C o n t r o l l e r  P r o p o r t i o n a l  G ain  = 5 .0 6 0 9  g - n o l e s
s i n .
C o n t r o l l e r  R e s e t  T in e  = 9 .5 0  n i n .
C o n t r o l l e r  S a n p le  t i n e  = 0 . 5  n i n .
A s n o t i c e d ,  a s n a i l  s a n p le  t i n e  w as u s e d  f o r  t h e  
c o n p o s i t i o n  c o n t r o l l e r .  I n  r e a l i t y  s u c h  a s n a i l  s a n p l e  t i n e  
c a n  n o t  b e  u sed  b e c a u s e  o f  t h e  d e la y  i n  t h e  a n a l y s i s  s y s t e n .  
The r e a s o n s  f o r  u s i n g  s u c h  a  s n a i l  s a n p le  t i n e  w as t o  be  
a b l e  t o  g e t  a f a s t e r  r e s p o n s e  on  t h e  s y s t e n .  T h e r e f o r e  t h e  
t u n in g  p a r a n e t e r s  w ere  n o d i f i e d  b y  t r i a l  an d  e r r o r  i n  o r d e r  
t o  g e t  a f a s t e r  r e s p o n s e  i n  t h e  c o n p o s i t i o n .
F ig u r e  5 . 9  sh o w s t h e  s y s t e n  r e s p o n s e  when b o th  t h e  
p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  and  t h e  c o n p o s i t i o n  c o n t r o l l e r  a r e  on  
l i n e .  As o b s e r v e d  b e f o r e ,  no  i n t e r a c t i o n  i s  e x p e c t e d  when  
t h e s e  tw o  c o n t r o l l e r s  a r e  on  l i n e .  The l i g h t  c o a p o n e n t  
c o n p o s i t i o n  r e a c h e d  i t s  n a x in u n  peak  i n  a b o u t  35  a i n u t e s ,  
l e v e l i n g  o u t  i n  a b o u t  175 n i n u t e s  a s  show n  o n  F ig u r e  5 . 9 a .  
The c o lu n n  p r e s s u r e  r e a c h e s  i t s  p eak  i n  a b o u t  35 n i n u t e s ,  
l e v e l i n g  o u t  i n  a b o u t  175 n i n u t e s  a s  show n o n  F ig u r e  5 .9 d .
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The d i s t i l l a t e  and b o t t o a s  f lo w  r a t e s  w ere  n o t  g r e a t l y
a f f e c t e d  b y  t h e s e  c o n t r o l  l o o p s  a s  show n on F i g u r e s  5 .9 a  
a n d  5 .9 b  The a c t i o n  o f  t h e  d i g i t a l  c o n t r o l l e r  i s  s i n i l a r  t o  
t h e  o n e  o b s e r v e d  p r e v i o u s l y .  The a c t i o n  o f  t h e  d i g i t a l  
c o n t r o l l e r  a c t i o n  i n  t h e  r e f l u x  r a t e  i s  n o t  n o t i c e d  b e c a u s e  
o f  t h e  s n a i l  s a n p l e  t i n e  u s e d  a s  show n on  F ig u r e  5 . 9 f .
T he c l o s e d  l o o p  r e s p o n s e  t o  a  c h a n g e  i n  f e e d  r a t e  
o n  t h i s  c o n t r o l  s c h e n e  w as a l s o  e x a n in e d .  The r e s u l t s  a r e  
sh ow n  on  F ig u r e  5 . 1 0 .
Te m p e r a tu r e  C o n tr o l
T he c o n t r o l  s c h e n e  show n on f i g u r e  5 . 3  i s  a l s o  s u b j e c t  
t o  a c h a n g e  in  f e e d  c o n p o s i t i o n .  The d i s t i l l a t e  and b o t t o n  
r a t e s  a r e  on  t i g h t  l e v e l  c o n t r o l .  Two P I  d i g i t a l  c o n t r o l l e r s  
a r e  u se d  t o  c o n t r o l  t h e  c o lu n n  p r e s s u r e  and t h e  to p  t r a y
t e n p e r a t u r e .  T he c o lu n n  p r e s s u r e  i s  c o n t r o l l e d  w ith  t h e  t r i n  
c o o l e r  o u t f lo w  a s  b e f o r e .  The to p  t r a y  t e n p e r a t u r e  i s  
c o n t r o l l e d  w ith  t h e  r e f l u x  r a t e .
I n  o r d e r  t o  i n p l e n e n t  t h e  c o n t r o l  s c h e n e  o f  F ig u r e  5 . 3 
t h e  t e n p e r a t u r e  c o n t r o l l e r  a l s o  n e e d s  t o  b e  t u n e d .  T h is  
c o n t r o l l e r  i s  tu n e d  w it h  t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  i n  n a n u a l .
B ased  on t h e  o p e n  l o o p  r e s p o n s e  c u r v e  t o  a c h a n g e  i n  
t h e  r e f l u x  r a t e  on t h e  t o p  t r a y  t e n p e r a t u r e ,  t h e  f o l l o w i n g
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P r o c e s s  S t e a d y  S t a t e  G a in  = > 0 .0 1 3 0  a i n .  K
g - n o l e s
P r o c e s s  T i a e  C o n s t a n t  *  7 . 0  a i n .
P r o c e s s  Dead T i a e  = 0 . 2 5  a i n .
B a se d  on  t h e s e  p r o c e s s  p a r a n e t e r s ,  t h e  f o l l o w i n g  t o n i n g  
p a r a n e t e r s  f o r  t h e  t e n p e r a t u r e  c o n t r o l l e r  w e r e  d e t e r n i n e d :
C o n t r o l l e r  P r o p o r t i o n a l  G ain  *  - 0 . 5 2 6 9 5  g - a o l e s
a i n .  Ki
C o n t r o l l e r  B e s e t  T i a e  = 6 . 7 5  a i n .
C o n t r o l l e r  S a n p l e  t i a e  *  o . 5  a i n .
F i g u r e  5 . 1 1  sh o w s  t h e  s y s t e n  r e s p o n s e  when b o t h  t h e  
p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  and t h e  t e n p e r a t u r e  c o n t r o l l e r  w e r e  
on  l i n e .  A s e x p e c t e d ,  s o n e  i n t e r a c t i o n  w as o b s e r v e d  when  
t h e  tw o  c o n t r o l l e r s  w e re  on l i n e .  T h i s  e x p l a i n s  t h e
o s c i l l a t o r y  b e h a v i o r  o f  t h e  s y s t e n  c o n p a r e d  t o  t h e  p r e v i o u s  
s c h e n e  a s  show n on  F i g u r e  5 . 1 1 c  and 5 . 1 1 d .  The t e s p e r a t u r e  
r e a c h e s  * i t s  a a x in u a  v a l u e  i n  a b o u t  2 0  n i n u t e s ,  t h e n  i t
r e a c h e s  a a i n i a u a  v a l u e  i n  a b o u t  5 0  n i n u t e s ,  o s c i l l a t i n g  
a r o u n d  t h e  s e t  p o i n t  a s  shown on  F i g u r e  5 . 1 1 c .  The a n p l i t u d e  
o f  t h e  o s c i l l a t i o n  d e c r e a s e s  a s  t i a e  i n c r e a s e s .  The
p r e s s u r e  r e a c h e s  i t  a a x ia u n  v a l u e  i n  a b o u t  40  n i n u t e s ,  
o s c i l l a t i n g  a r o u n d  t h e  s e t  p o i n t  a s  shown on  F i g u r e  5 . l i d .
T he c l o s e d  l o o p  r e s p o n s e  t o  a  c h a n g e  i n  f e e d  r a t e
on  t h i s  c o n t r o l  s c h e a e  w as  a l s o  e x a n i n e d .  T he r e s u l t s  a r e  
sh o w n  on  F i g u r e  5 . 1 2 .
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CHAPTER 6
SUHHARY AND CONCLUSIONS
The p r im a r y  p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  v a s  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  f e a s i b i l i t y ,  d y n a n i c s  and c o n t r o l  o f  d i s t i l l a t i o n  
c o l n a n s  w i t h  h e a t  punp i n s t a l l a t i o n s .  A s t e a d y  s t a t e  a o d e l  
o f  a  d i s t i l l a t i o n  c o l u a n  w i t h  a  h e a t  pnap v a s  d e v e l o p e d  t o  
s t n d y  t h e  e c o n o a i c  f e a s i b i l i t y  o f  h e a t  p u a p s  i n  d i s t i l l a t i o n  
c o l n a n s .  T h i s  a o d e l  v a s  n s e d  t o  s t n d y  t h e  e f f e c t  o f  
d i f f e r e n t  v a r i a b l e s  t o  t h e  h e a t  punp f e a s i b i l i t y .  The  
e f f e c t  o f  c o l u a n  p r e s s u r e ,  t r a y  p r e s s u r e  d r o p ,  and  
r e b o i l e r / c o n d e n s e r  a p p r o a c h  t e n p e r a t u r e  t o  h e a t  pump 
i n s t a l l a t i o n s  v a s  i n v e s t i g a t e d .  I t  v a s  fo u n d  t h a t  t h e  h e a t  
pump f e a s i b i l i t y  s t r o n g l y  d e p e n d s  o n  t h e  t h e r a o d y n a a i c  
a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  n i x t n r e  and on  t h e  r e l a t i v e  c o s t  b e t v e e n  
s t e a n  and  e l e c t r i c i t y .  The o v e r a l l  t e a p e r a t n r e  d r i v i n g  f o r c e  
t h a t  t h e  c o n p r e s s o r  h a s  t o  o v e r c o n e  v a s  fo u n d  t o  b e  a  
c o a b i n a t i o n  o f  t h e  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t v e e n  
t h e  k e y  c o m p o n e n ts ,  t h e  t e n p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  c a u s e d  by t h e  
p r e s s u r e  d ro p  on t h e  t r a y s  and t h e  a p p r o a c h  t e n p e r a t u r e  on  
t h e  r e b o i l e r / c o n d e n s e r .
A p o s s i b l e  v a y  o f  p r e d i c t i n g  t h e  p r e s s u r e  e f f e c t  on  t h e  
h e a t  pump f e a s i b i l i t y  v a s  a l s o  d e v i s e d  b a s e d  on  t h e  A n t o i n e  
e q u a t i o n  f o r  v a p o r  p r e s s u r e .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r e s s u r e  e f f e c t  
o n  h e a t  puap i n s t a l l a t i o n s  c a n  b e  p r e d i c t e d  b e f o r e h a n d  by  
u s i n g  t h e  A n t o i n e  c o n s t a n t s  v i t h o u t  h a v i n g  t o  do r i g o r o u s
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c a l c u l a t i o n s .
I t  was f o u n d  t h a t  o f  t h e  v a r i a b l e s  s t u d i e d ,  t h e  
r e b o i l e r / c o n d e n s e r  a p p r o a c h  t e n p e r a t u r e  v a s  t h e  o n e  t h a t  
h a v e  t h e  l a r g e s t  e f f e c t  on  h e a t  punp i n s t a l l a t i o n s  
f e a s i b i l i t y .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  i n c r e a s e  i n  c o n p r e s s o r  
c o s t s  a r e  n o r e  s i g n i f i c a n t  t h a n  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  h e a t  
t r a n s f e r  r e q u i r e m e n t s .  A l s o ,  e l e c t r i c  c o s t s  i n c r e a s e s  n o r e  
t h a n  t h e  s a v i n g s  i n  s t e a n  and c o o l i n g  v a t e r .  As e x p e c t e d ,  
t h e  h e a t  punp i n s t a l l a t i o n s  f a v o r e d  t h e  c l o s e d  b o i l i n g  
m ix t u r e  a g a i n s t  t h e  v i d e  b o i l i n g  n i x t u r e .  T h e r e f o r e ,  f o r  
v e r y  d i f f i c u l t  s e p a r a t i o n s  u h e r e  a  c o n s i d e r a b l e  am ount o f  
e n e r g y  i s  u s e d  i n  t h e  r e b o i l e r ,  t h e  h e a t  punp c o n c e p t  n i g h t  
b e  a  f e a s i b l e  uay  o f  r e d u c i n g  t h e  e n e r g y  c o n s u m p t io n  
c o n s i d e r a b l y .
A s e a r c h  f o r  a n o r e  e f f i c i e n t  i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e  v a s  
n a d e  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  c o n p u t e r  t i n e  u s a g e .  The r e a s o n s  
f o r  t h e  e x c e s s i v e  c o n p u t e r  t i n e  v a s  t h e  p r e s e n c e  o f  s t i f f  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i n  t h e  h e a t  punp n o d e l .  I t  v a s  fo u n d  
t h a t  t h e  e q u a t i o n s  t h a t  m o s t l y  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  s t i f f n e s s  
o f  t h e  s y s t e n  v e r e  t h e  p r e s s u r e  d y n a m ic  e q u a t i o n s .  I n  o r d e r  
t o  n i n i n i z e  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h e  s y s t e n  a  g r e a t e r  v a p o r  
h o ld u p  v a s  u s e d  i n  t h e  c o n p r e s s o r  s u c t i o n  an d  i n  t h e  
c o n p r e s s o r  d i s c h a r g e .  T h i s  c h a n g e  c a n  b e  d o n e  a s  l o n g  a s  t h e  
d y n a n ic  o f  t h e  s y s t e n  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d .  T h i s  
c h a n g e  i s  p u r e l y  f o r  n a t h e n a t i c a l  p u r p o s e s  and n o t  f o r  
p h y s i c a l  p u r p o s e s .  T he n a i n  r e a s o n  f o r  t h e  c h a n g e  i s  t h a t  
t h e  c o n p u t e r  t i n e  i s  g r e a t l y  r e d u c e d .  F or  o u r  c a s e s ,  t h e
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v a p o r  h o ld u p  i n  b o t h  t h e  c o n p r e s s o r  s u c t i o n  and t h e  
c o n p r e s s o r  d i s c h a r g e  w as i n c r e a s e d  b y  a  f a c t o r  o f  1 0  t o  
r e d u c e  t h e  c o n p u t e r  t i n e  by a  f a c t o r  o f  2 .  B u n g e -K u t ta  
f o u r t h  o r d e r ,  LSODE and EPISODE v e r e  t h e  i n t e g r a t i o n  n e t h o d s  
t e s t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  The l a s t  tw o  a r e  c o n p u t e r  s o f t w a r e  
p a c k a g e s  b a s e d  o f  G e a r * s  n e t h o d  f o r  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  
o r d i n a r y  d i f f e r e n t i a l  e g u a t i o n s .  I t  v a s  fo u n d  t h e  l a s t  tw o  
n e t h o d s  v e r e  an o r d e r  o f  n a g n i t u d e  f a s t e r  t h a n  t h e  B u n g e -  
K u t ta  n e t h o d .  F or t h e  s y s t e n  s t u d i e d  i n  t h i s  r e s e a r c h ,  
LSODE v a s  fo u n d  t o  b e  t h e  n o s t  e f f e c t i v e .
A d y n a n ic  n o d e l  o f  a  d i s t i l l a t i o n  c o l u n n  w i t h  a h e a t  
punp was d e v e l o p e d  t o  p e r f o r n  d y n a n i c  and  c o n t r o l  s t u d i e s .  
T h i s  a o d e l  u t i l i z e s  t h e  t r i n  c o o l e r  o u t f l o w  t o  c o n t r o l  t h e  
p r e s s u r e  o f  t h e  c o l u n n .  U n t i l  r e c e n t l y ,  p r e s s u r e  h a s  b e e n  
a s s u n e d  c o n s t a n t  i n  n o s t  c o u p l e r  d y n a n i c  n o d e l s .  T he  
e l i a i n a t i o n  o f  t h i s  a s s u n p t i o n  h a s  a l l o w e d  u s  t o  s t u d y  
p r e s s u r e  c o n t r o l  a s  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  o v e r a l l  c o lu n n  
c o n t r o l  s t r a t e g y .
Open l o o p  r e s p o n s e s  v e r e  o b t a i n e d  t o  c h a n g e s  o n  f e e d  
c o n p o s i t i o n ,  f e e d  r a t e ,  r e f l u x  r a t e ,  and t r i n  c o o l e r  f l o w  
o u t  i n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  c o l u a n  b e h a v i o r .  A d o u b le  
r e v e r s e  a c t i o n  was o b s e r v e d  w h ic h  a p p e a r s  t o  b e  c a u s e d  by  
tw o  o p p o s i n g  e f f e c t s ,  t h e  e f f e c t  o f  p r e s s u r e  an d  c o n p o s i t i o n  
i n  t h e  e g u i l i b r i u a  t e n p e r a t u r e .
T he c o n t r o l  s c h e n e s  s t u d i e d  w ere  e s s e n t i a l l y  t h e  s a n e  
a s  t h e  c o n t r o l  s c h e n e s  e n c o u n t e r e d  on  c o n v e n t i o n a l  
d i s t i l l a t i o n  c o l u n n s .  P r e s s u r e  c o n t r o l  v a s  s u c c e s f u l l y
166
i n c l u d e d  a s  p a c t  o f  t h e  o v e r a l l  c o n t r o l  s t r a t e g y .  T he t o p  
t r a y  t e s p e r a t a r e  c o n t r o l l e r  and t h e  d i s t i l l a t e  c o m p o s i t i o n  
c o n t r o l l e r  v e r e  s u c c e s f n l l y  i a p l e a e n t e d .  S o a e  i n t e r a c t i o n  
v a s  o b s e r v e d  b e t v e e n  t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  and t h e  t o p  
t r a y  t e n p e r a t u r e  c o n t r o l l e r  v h e n  b o t h  c o n t r o l l e r s  a r e  on  
a u t o m a t i c .  Ho i n t e r a c t i o n  v a s  o b s e r v e d  b e t v e e n  t h e  
c o m p o s i t i o n  c o n t r o l l e r  and  t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r .  He 
f o u n d  t h a t  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t v e e n  t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  
a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r  c a n  b e  m in im iz e d  by 
i n c r e a s i n g  t h e  s a m p le  t i n e  o f  t h e  p r e s s u r e  c o n t r o l l e r  
r e l a t i v e  t o  t h e  s a m p l e  t i n e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e r .
R e c o m m e n d a t io n s  f o r  F u t u r e  B e s e a c h
T h i s  s t u d y  v a s  c o n s i d e r e d  a s  a  f i r s t  s t e p  i n  a  c o m p l e t e  
r e s e a r c h  p rogram  on  h e a t  i n t e g r a t i o n  s y s t e m s  on d i s t i l l a t i o n  
c o l u m n s ,  l a y i n g  t h e  g r o u n d v o r k  f o r  f u t u r e  s t u d i e s .  H avin g  
l o o k e d  a t  t h e  e c o n o m ic  f e a s i b i l i t y  o f  h e a t  pumps a s  a  va y  o f  
s a v i n g  e n e r g y  i n  a  d i s t i l l a t i o n  u n i t  and  t h e  f a c t  t h a t  c h e a p  
e n e r g y  i s  n o  l o n g e r  a v a i l a b l e ,  i t  i s  g r e a t l y  j u s t i f i e d  t o  
c o n t i n u e  f u r t h e r  s t u d i e s  on  t h i s  p a r t i c u l a r  a r e a .  The  
f o l l o v i n g  a r e a s  a r e  recom m ended a s  m a t e r i a l  f o r  f u r t h e r  
r e s e a r c h .
1 .  M o d ify  t h e  p r e s e n t  n o d e l  t o  v o r k  f o r  n o n - i d e a l  
s y s t e m s  ( e . g . ,  a z e o t r o p i c  m i x t u r e s ) .
2 .  S tu d y  d i f f e r e n t  c o n t r o l  a r r a g e m e n t s  o t h e r  t h a n  t h e  
b a s i c  c o n t r o l  s c h e n e s  s t u d i e d  i n  t h i s  r e s e a r c h
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( e . g . ,  r a t i o  c o n t r o l ,  f e e d f o r w a r d  c o n t r o l ,  e t c . ) .
3 .  f lak e  d e c o u p l i n g  s t u d i e s  b e t v e e n  t b e  p r e s s u r e  c o n t r o l  
l o o p  and t h e  t e n p e r a t u r e  c o n t r o l  l o o p  t o  e l i a i n a t e  
t h e  i n t e r a c t i o n  b e t v e e n  t h e n .
4 .  C o n p r e s s o r  d y n a a i c s  n i g h t  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  p r e s e n t  
n o d e l  an d  a a y b e  u s e  t h e  c o n p r e s s o r  s p e e d  a s  a 
n a n i p u l a t i v e  v a r i a b l e  t o  c o n t r o l  t h e  v a p o r  r a t e  i n  
t h e  c o l u n n .
5 .  M o d ify  t h e  n o d e l  t o  c o n s i d e r  d i f f e r e n t  h e a t  punp  
a r r a n g e n e n t s  o t h e r  t h a n  t h e  c o n p r e s s i o n  o f  t h e  
o v e r h e a d  v a p o r  a s  i l l u s t r a t e d  i n  C h a p t e r  1 and  
c o a p a r e  t o  t h e  o n e  s t u d i e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .
6 .  I n i t i a t e  dyn am ic  s t u d i e s  o n  a u l t i p l e  e f f e c t  
a r r a g e n e n t s  v h i c h  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  s a v e  a  
c o n s i d e r a b l e  a n o u n t  o f  e n e r g y .
NOHENCLATUBE
R e b o i l e r / C o n d e n s e r  a r e a  
T ray  a r e a
T r i o  c o n d e n s e r  a r e a  
B o tto m s  r a t e
H ea t  c a p a c i t y  o f  t h e  l i q u i d
H e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  v a p o r
H e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  c o o l a n t
D i s t i l l a t e  r a t e  
F eed  r a t e
P u re  c o m p o n e n t  l i q u i d  e n t h a l p y  
E n t h a lp y  o f  t h e  l i q u i d  a i z t u r e
P u r e  c o m p o n en t  v a p o r  e n t h a l p y  
E n t h a lp y  o f  t h e  v a p o r  m ix t u r e  
E n t h a lp y  o f  t h e  b o t t o m s  v a p o r  m ix t u r e
E n th a lp y  o f  t h e  b o t t o m s  l i q u i d  m ix t u r e
E n th a lp y  o f  t h e  d i s t i l l a t e  l i q u i d  m ix t u r e
E n th a lp y  o f  t h e  v a p o r  m ix t u r e  i n  c o m p r e s s o r  
d i s c h a r g e
E n t h a lp y  o f  t h e  f e e d  v a p o r  m ix t u r e
168
h = E n t h a lp y  o f  the feed liquid Mixture
f
h = E n th a lp y  o f  t h e  f l a s h  l i q u i d  M ix tu r e
f l
H = E n t h a lp y  o f  t h e  f l a s h  v a p o r  M ix tu r e
f l
h = E n th a lp y  o f  t h e  l i q u i d  M ix tu r e  i n  r e b o i l e r /
r c  c o n d e n s e r
H -  E n th a lp y  o f  t h e  v a p o r  M ix tu r e  i n  c o n p r e s s o r
s  s u c t i o n
h = E n th a lp y  o f  t h e  l i q u i d  M ix tu r e  i n  t r i n  c o o l e r
t c
H = E n th a lp y  o f  t h e  v a p o r  M ix tu r e  i n  t r a y  n
n
h = E n th a lp y  o f  t h e  l iq u id  Mixture i n  t r a y  n
AH -  P u re  c o m p o n en t  h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n
v a p
h = L iq u id  h e i g t h  over Heir
OH
L -  L iq u id  r a t e  from  f l a s h
f l
L = L i q u i d  r a t e  f r o n  t r a y  n
n
L = L i q u i d  r a t e  f r o n  r e b o i l e r / c o n d e n s e r
r c
L = L iq u id  r a t e  from  t r i n  c o o l e r
t c
1 = L e n g th  o f  Heir
H
LNTD = T e n p e r a t u r e  d r i v i n g  f o r c e  on r e b o i l e r / c o n d e n s e r  
r c
LBTD = T e n p e r a t u r e  d r i v i n g  f o r c e  on t r i n  c o o l e r
t c
H = L iq u id  H o la r  h o ld u p  i n  t h e  c o lu n n  b a s e
b
L iq u id  H o la r  h o ld u p  i n  t h e  r e f l u x  a c c u m u la t o r
V apor H o la r  h o ld u p  i n  t h e  c o n p r e s s o r  d i s c h a r g e
L iq u id  a o l a r  h o ld u p  on  t r a y  n
V apor H o la r  h o ld u p  i n  t h e  c o n p r e s s o r  s u c t i o n
L iq u id  H o la r  h o ld u p  i n  t h e  t r i n  c o o l e r  
P u re  c o n p o n e n t  n o l e c u l a r  w e ig h t
A v e ra g e  n o l e c u l a r  w e i g h t  o f  l i q u i d  p h a s e
A v e r a g e  n o l e c u l a r  w e i g h t  o f  v a p o r  p h a s e
P o l y t r o p i c  e f f i c i e n c y
P r e s s u r e
C o m p resso r  d i s c h a r g e  p r e s s u r e
P u re  c o n p o n e n t  v a p o r  p r e s s u r e
P r e s s u r e  on  t r a y  n
C o n p r e s s o r  s u c t i o n  p r e s s u r e
R e b o i l e r / c o n d e n s e r  h e a t  l o a d
V o l u a e t r i c  f l o w  t h r o u g h  t h e  c o n p r e s s o r
T r in  c o o l e r  h e a t  l o a d
F eed  q u a l i t y  
R e f l u x  r a t e
Gas l a v  c o n s t a n t
P u re  c o n p o n e n t  c r i t i c a l  t e n p e r a t u r e  
C o m p r e sso r  d i s c h a r g e  t e n p e r a t u r e  
T e n p e r a t u r e  on t r a y  n 
B e f e r e n c e  t e n p e r a t u r e  
P u re  co m p o n en t  r e d u c e d  t e n p e r a t u r e  
C o n p r e s s o r  s u c t i o n  t e n p e r a t u r e  
I n l e t  c o o l a n t  t e n p e r a t u r e  
O u t l e t  c o o l a n t  t e m p e r a t u r e
f i e b o i l e r / c o n d e n s e r  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t
Trim c o o l e r  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t
B o tto m s  v a p o r  r a t e
V apor r a t e  th r o u g h  t h e  c o n p r e s s o r
V apor h o ld u p  i n  c o n p r e s s o r  d i s c h a r g e
V apor r a t e  in  f l a s h
H o la r  v a p o r  r a t e  f r o n  t r a y  n
V apor h o ld u p  i n  c o n p r e s s o r  s u c t i o n
V apor r a t e  i n  t r i n  c o n d e n s e r
C o m p r e sso r  work
L i q u i d  s o l e  f r a c t i o n  o f  co m p o n en t  j
L i q u i d  m o le  f r a c t i o n  o f  co m p o n en t  j  i n  b o t t o m s
L i q u i d  s o l e  f r a c t i o n  o f  co m p o n en t  j  i n  d i s t i l l a t e
L i q u i d  m o le  f r a c t i o n  o f  c o n p o n e n t  j  i n  f e e d
L i q u i d  m o le  f r a c t i o n  o f  c o n p o n e n t  j  i n  f l a s h
L iq u id  m o le  f r a c t i o n  o f  c o m p o n e n t  j  i n  t r a y  n .
L i q u i d  m o le  f r a c t i o n  o f  co m p o n en t  j  i n  r e b o i l e r /
c o n d e n s e r
L i q u i d  m o le  f r a c t i o n  o f  c o m p o n en t  j  i n  t r im  
c o o l e r
V apor m o le  f r a c t i o n  o f  co m p o n en t  j
V apor m o le  f r a c t i o n  o f  c o n p o n e n t  j  i n  b o t t o m s
Vapor m o le  f r a c t i o n  o f  c o m p o n en t  j  i n  c o m p r e s s o r
d i s c h a r g e
V apor m o le  f r a c t i o n  o f  c o m p o n en t  j  i n  f e e d
V apor m o le  f r a c t i o n  o f  c o m p o n en t  j  i n  f l a s h
V apor m o le  f r a c t i o n  o f  c o m p o n en t  j  i n  t r a y  n .
V apor m o le  f r a c t i o n  o f  co m p o n en t  j  i n  c o m p r e s s o r
s u c t i o n
S u b s c r i p t s :
b = B o tto m s
c  = C o m p r e sso r
d -  D i s t i l l a t e
dc -  C o m p r e ss o r  d i s c h a r g e
f  = F eed
f l  = F l a s h
j  = C om ponent number
1 -  L iq u id  p h a s e
n = T ra y  number
s  = C o m p r e sso r  s u c t i o n
t c  *  Trim c o n d e n s e r
v = Vapor p h a s e
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VITA
E dgar H ern a n d ez  v a s  b o rn  on J u n e  1 6 ,  1954 i n  B r o n x ,  Nev 
T o r k .  H is  p a r e n t s  moved t o  Cabo H o j o ,  P u e r t o  H ic o  when h e  
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